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Resumen – Español 
 
Mediante la evaluación del proceso productivo de ladrillos, y tomando como 
punto de partida para la investigación el uso abundante de insumos combustibles 
de origen maderero, en hornos tradicionales. Esta investigación desarrolló un 
análisis sistémico, buscando identificar la importancia de estos sistemas para el 
suministro de la cadena productiva y comercial, contextualizando la realidad de 
las pequeñas y medianas empresas del sector de la cerámica denominada roja, 
del polo alfarero de Iranduba, en la Amazonia Brasileña. Con base en estudios 
teóricos y prácticos, aplicados al método de diseño concurrente y métodos de 
simulación computacional, se desarrolló una adaptación tecnológica entre un 
modelo tradicional de horno (horno abobada) y el sistema de combustión por 
quema limpia, también conocido como quema adiabática. Esta adaptación 
posibilitó la reducción de insumo combustible de origen maderero, en 
aproximadamente el 70% de lo que se consume normalmente. Los aspectos 
estudiados en la investigación evaluaron el contexto tecnológico general de 
estos hornos, aún ampliamente utilizados, no sólo en la región de la Amazonia 
Brasileña, sino también en todo Brasil y en otros países de América del Sur. Por 
lo tanto, se buscó por medio de esta investigación una solución que pudiera 
reducir los impactos ambientales causados por esta fase del proceso productivo 
de la cerámica roja, manteniendo los preceptos del diseño eco eficiente, uniendo 
lo que es técnicamente factible en el área de tecnologías limpias, así como lo 
que pueda ser económicamente viable para el pequeño y mediano productor de 
cerámica Roja. 
 
Palabras clave:  
Estudio sistémico, hornos tradicionales de ladrillos, reducción insumos 
combustibles  
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Diseño de producto, Ecodiseño, Diseño sistémico 
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Per mitjà de l'avaluació del procés productiu de rajoles, i prenent com a punt de 
partida per a la investigació l'ús abundant d'insumos combustibles d'origen fuster, 
en forns tradicionals. Esta investigació va desenrotllar una anàlisi sistèmica, 
buscant identificar la importància d'estos sistemes per al subministrament de la 
cadena productiva i comercial, contextualitzant la realitat de les xicotetes i 
mitjanes empreses del sector de la ceràmica denominada roja, del pol terrisser 
d'Iranduba, en l'Amazònia Brasilera. Amb base en estudis teòrics i pràctics, 
aplicats al mètode de disseny concurrent i mètodes de simulació computacional, 
es va desenrotllar una adaptació tecnològica entre un model tradicional de forn 
(forn embadocada) i el sistema de combustió per crema neta, també conegut 
com crema adiabàtica. Esta adaptació va possibilitar la reducció d'insumo 
combustible d'origen fus Els aspectes estudiats en la investigació van avaluar el 
context tecnològic general d'estos forns, encara àmpliament utilitzats, no sols en 
la regió de l'Amazònia Brasilera, sinó també en tot Brasil i en altres països 
d'Amèrica del Sud. Per tant, es va buscar per mitjà d'esta investigació una solució 
que poguera reduir els impactes ambientals causats per esta fase del procés 
productiu de la ceràmica roja, mantenint els preceptes del disseny eco eficient, 
unint el que és tècnicament factible en l'àrea de tecnologies netes, així com el 
que puga ser econòmicament viable per al xicotet i mitjà productor de ceràmica 




Anàlisi sistèmica, forns tradicionals, d'insumos combustibles 
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This research developed a systemic study to identify the importance of the 
traditional bricks kilns for both the productive and commercial chain in the context 
of the single local productive arrangements in the Brazilian Amazon. The 
motivation was a large amount of firewood used by the traditional kilns in the firing 
phase of the bricks. Based on previous theoretical and practical studies applied 
to Concurrent Design Model, a technological adaptation was carried out between 
the traditional systems (iglu type Kiln) and the clean burning combustion systems 
(adiabatic burning). The proposed adaptation was validated by means of 
computational modeling and simulation. The research evaluated the 
technological context of the traditional kilns currently deployed in Brazil and South 
America. Therefore, the main goal is to pursue a solution that can reduce 
environmental impacts caused by the firing phase of the bricks productive 
process. The proposed design adaptation keeps the requirements for an efficient 
eco Design, considering the technical feasibility of clean technologies, as well as 
the economic conditions of the small and medium bricks manufacturers. The 
resulting adaptation yielded a reduction around 70% of firewood. 
 
Keywords:  
Systemic study, bricks kilns, reduce firewwod 
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Mediante a avaliação do processo produtivo de blocos cerâmicos (tijolos), 
tomando como foco de pesquisa o uso abundante de insumos combustíveis de 
base madeireira em fornos tradicionais, esta pesquisa desenvolveu um estudo 
sistêmico, visando identificar a importância destes sistemas para o suprimento 
da cadeia produtiva e comercial, contextualizando a realidade das pequenas e 
médias empresas do setor da cerâmica vermelha do polo oleiro de Iranduba – 
na Amazônia Brasileira. Com base em estudos teóricos e práticos, aplicados ao 
método de Design Concorrente e métodos voltados a simulação computacional, 
foi desenvolvido uma adaptação tecnológica entre um modelo tradicional de 
forno (forno abóboda) e o sistema de combustão por queima limpa, também 
conhecido como queima adiabática. Esta adaptação possibilitou a redução de 
insumo combustível de base madeireira, em aproximadamente 70% do que se 
consome normalmente. Os aspectos estudados pela pesquisa avaliaram o 
contexto tecnológico abrangente destes fornos, ainda amplamente utilizados não 
apenas na região da Amazônia Brasileira como também em todo Brasil e países 
da América do Sul. Portanto, buscou-se por meio desta pesquisa uma solução 
que pudesse reduzir os impactos ambientais causados por esta fase do processo 
produtivo da cerâmica vermelha, mantendo os requisitos do Design eco eficiente, 
unindo o que é tecnicamente factível na área de tecnologias limpas, bem como 
o que possa ser economicamente viável para o pequeno e médio produtor de 
cerâmica vermelha.  
 
Palavras chave:  
Estudo sistêmico, fornos tradicionais de tijolos, redução de insumos 
combustíveis 
 
Linhas de pesquisa: 
Design de Produto, Ecodesign, Design Sistêmico 
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O processo de produção dos blocos cerâmicos possui muitas fases, que vão desde 
a extração da argila até ao faturamento do produto final. Contudo, a fase de queima 
dos tijolos, é considerada uma das etapas mais importantes de todo processo 
produtivo, tendo em vista que é nessa etapa que se manifestam as várias 
propriedades das argilas através das transformações físicas, químicas e mecânicas. 
Estas transformações ocorrem de acordo com a junção dos elementos necessários 
a este processo, combinando a ação do calor do fogo, fornecido pelo material 
combustível, que dependendo do que seja utilizado como tal, pode gerar mais ou 
menos calor, dentro dos parâmetros de tempo necessários para a queima cerâmica. 
Além disso, neste processo, interagem outras influências como, estrutura e estado 
de manutenção do forno, humidade absorvida pelo material combustível, que deve 
ser preparado adequadamente e calibração dos sistemas de ventilação e tiragem 
dos gases. 
Esta pesquisa analisa dois sistemas tradicionais de queima cerâmica, propondo 
uma geometrização sistêmica e analítica com base no método sugerido por 
Hernandis (2003) e Bonsiepe (1986), cujo propósito se fundamenta sob as práticas 
orientadas para analisar e desenvolver com especificidade os aspectos funcionais, 
formais, ergonômicos, culturais, sociais e tecnológicos do produto. 
A prática de Eco designi e os meios para que isso seja possível, serve como uma 
abordagem estratégica para o projeto alvo, que irá melhorar a eficiência da 
produção, considerando iniciativas para reduzir o consumo de lenha ou insumos 
energéticos na fase de queima dos blocos cerâmicos. Como efeito dessa 
intervenção, propõe-se a geração de um processo de queima mais eficiente, por 
meio da adaptação tecnológica entre o sistema convencional já utilizado na região 
e o processo de combustão por queima limpa.  
Ao considerar a atuação do Eco design frente às necessidades de nossa região, 
torna-se indispensável perpetrar ações no sentido de firmar um compromisso 
tangível e pragmático mediante a responsabilidade de sermos profissionais que 









ética do que capitalista, contudo torna-se desafiador tal atuação, tendo em vista  que 
para tanto, faz-se necessário um despertar de consciência com vistas a efeitos de 
longo prazo e sem muita projeção. Por esse motivo o Design torna-se uma profissão 
cada vez mais humanizada e menos capitalista. 
O resultado deste trabalho contribui para auxiliar o desenvolvimento do produto 
sugerido, desde a sua concepção até a sua produção, viabilizando por meio da 
aplicabilidade do mesmo, a redução dos impactos ambientais negativos advindos 
dos processos produtivos de blocos cerâmicos.  
Espera-se também que os resultados possam contribuir de maneira significativa, 
tanto para a sociedade, que irá ter acesso a um produto eco eficiente e termo 
confortável, quanto para a ciência, que será o palco das discussões e elaboração 
do mesmo, abordando mais uma produção de cunho sustentável. 
 Contextualização do tema 
 
Segundo dados da NEAPL (2009), a maioria das empresas de cerâmica vermelha 
do Amazonas, se configuram como micro e pequenas empresas à margem dos 
avanços da modernização tecnológica e/ou administrativa. Em sua maioria, as 
empresas estão organizadas com estrutura familiar, onde tanto os proprietários 
quanto os empregados exercem funções diversificadas. Os aglomerados produtivos 
que juntos poderão evoluir para a formação de um único Arranjo Produtivo Local – 
APL, são compostos pelos Polos cerâmicos do Ariaú, Cacau-Pirêra e Iranduba, 
onde se encontram instaladas 27 empresas cerâmicas, das quais mais da metade 
está instalada no Polo de Cacau-Pirêra, na margem direita do rio Negro, frontal à 
sede municipal de Manaus (SEPLAN, 2008). 
Em relação ao custo médio da indústria cerâmica da região, o consumo da lenha e 
derivados se destaca dos demais, indicando baixa eficiência dos fornos e alto custo 
desse insumo. Também são elevados os custos com energia elétrica. Já os custos 
administrativos e da comercialização são baixos, em razão da pequena estrutura 
administrativa e ausência de estrutura comercial na maioria das empresas.  
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Dentre as principais questões que afetam o Setor Cerâmico, principalmente o 
segmento de cerâmica vermelha, destaca-se a baixa qualidade dos produtos, 
observada em uma parcela significativa da produção, traduzida pelas grandes 
variações dimensionais e baixa resistência mecânica observada. Este fato gera 
grandes perdas durante o processo produtivo e permite, cada vez mais, a entrada 
de produtos alternativos como o bloco de concreto e telhas de concreto, de plástico 
e de metal (SILVA, 2006). 
1.1.1. Identificação do Problema 
Mediante avaliação dos processos de produção de blocos cerâmicos, tomando 
como foco de pesquisa o processo de queima em fornos tradicionais e considerando 
questões econômicas e sociais da região amazônica, esta pesquisa procura 
enfatizar a importância de sistemas de queima cerâmica, que visem as práticas 
orientadas para a proteção ambiental de forma sustentável, unindo o que é 
tecnicamente viável na área de tecnologias limpas, com o que é culturalmente 
desejável em relação aos produtos sem prejudicar os usuários de seus sistemas, 
bem como as relações sociais de produção que estão envolvidas durante o 
processo.  
Com base em dados levantados a partir de visitas técnicas realizadas as empresas 
de cerâmica da região do Iranduba, se observaram outros aspectos do processo de 
queima cerâmica, onde geralmente se utilizam fornos pouco eficientes, 
considerando que os mesmos queimam de modo incompleto a lenha, apresentando 
uma série de inconvenientes como, por exemplo: 
• Risco de acidentes devido à facilidade de acesso ao local onde ocorre a 
queima da lenha; 
• Elevada produção de fumaça também representa um risco a saúde do 
trabalhador e de sua família que geralmente auxilia na atividade; 
• Necessidade de grande quantidade de insumos energéticos (lenha, 
cavaco, e ou resíduos industriais madeireiros) para cocção cerâmica, 










Em relação ao custo médio da indústria cerâmica da região, o consumo da lenha e 
derivados se destaca dos demais, indicando baixa eficiência dos fornos e alto custo 
desse insumo. Também se observam os custos com energia elétrica, contudo os 
custos administrativos e referentes a comercialização são baixos. Conforme 
apresentado pelo gráfico 1, tal relação ocorre em razão da pequena estrutura 

















Gráfico 1: Distribuição dos gastos percentuais produtivos do setor industrial cerâmico. 
Fonte: NEAPL, 2009 
 
Dentre as principais questões que afetam o Setor Cerâmico, principalmente o 
Segmento de Cerâmica Vermelha, destaca-se a baixa qualidade dos produtos, 
observada em uma parcela significativa da produção, em função das grandes 
variações dimensionais e baixa resistência mecânica observada. Este fato gera 
grandes perdas durante o processo produtivo (SILVA 2007). Além disso, outros 
fatores influenciam essa baixa qualidade dos blocos cerâmicos, como por exemplo, 
a natureza do material utilizado, e a fase da queima, considerado o processo mais 
crítico, conforme observado durante as visitas técnicas realizadas às empresas da 
região e com base nas leituras descritas pelo referencial teórico.   
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Além dos citados incentivos, o Governo Federal através da Caixa Econômica Federal 
– CEF vem estimulando o financiamento para a construção civil, quer para as construtoras 
quer para a autoconstrução, pela aquisição facilitada de materiais até a compra de imóvel 
acabado. 
 
3.1.4 CUSTOS DA INDÚSTRIA CERÂMICA DA REGIÃO 
 
O custo médio da indústria cerâmica da região e seu detalhamento estão sintetizados 
na Figura onde o consumo de lenha e derivados se destacam dos demais indicando baixa 
eficiência dos fornos ou alto custo desse insumo. Também são elevados os custos com energia 
elétrica. Já o custo administrativo e da comercialização é baixo, em razão da pequena 




As instituições que po em participar do processo de acesso ao mercado interno e 
exte no são: 
 
Departamento Nacional de Produção Mineral - DNPM  
Autarquia federal, criada pela Lei nº 8.876, de 2 de maio de 1994, vinculada ao 
Ministério de Minas e Energia, dotada de personalidade jurídica de direito público, com 
autonomia patrimonial, administrativa e financeira. Tem por finalidade promover o 
planejamento e o fomento da exploração mineral e do aproveitamento dos recursos minerais e 
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 Panorama geral do estudo de caso - Produção cerâmica na Região 
Iranduba – Manaus Amazônia Brasileira. 
As indústrias cerâmicas da região Manacapuru – Iranduba constituem aglomerados 
produtivos que juntos poderão evoluir para a formação de um único Arranjo 
Produtivo Local – APL. Esta é composta pelos Polos cerâmicos do Ariaú, Cacau-
Pirêra e Iranduba, onde se encontram instaladas 27 empresas cerâmicas, das quais 
mais da metade está instalada no Polo oleiro de Iranduba e Manacapuru, na 
margem direita do rio Negro, frontal à sede municipal de Manaus (NEAPL, 2009). 
Na figura 1 é apresentado o recorte de um mapa georreferenciado, que sinaliza a 
localização das fábricas de produção de cerâmica vermelha (tijolos e telhas). Este 
mapeamento também apresenta a exploração da argila destinada a esta produção. 
Dados fornecidos por Campelo (2013).  
 
 
Figura 1: Recorte da localização do polo oleiro de Manaus e cercanias. 
Fonte: Campelo 2013, http://slideplayer.com.br/slide/1240967/. Acesso em 17 julho de 2017 
 
De acordo com Pinto (1987), a implantação do Polo Industrial de Manaus, 
representou e representa um forte entrave, no avanço tecnológico da indústria local, 
que não recebe os incentivos fiscais necessários à sua expansão, assim como se é 









Desta forma a indústria local com sua produção, genuinamente regional, até então 
não desenvolveu autonomia suficiente para se desenvolver tecnologicamente, 
independentemente de sua importância sócio econômica. Portanto, a indústria 
cerâmico-oleira segue no caminho contrário do incentivo do grande capital. Este fato 
caracteriza a indústria local e atuante, como um segmento além dos horizontes do 
desenvolvimento sustentável, uma vez que esta não atende ao tríplice aspecto de 
tal desenvolvimento.   
A prática do Eco design e os meios para que isso seja possível, serve como uma 
abordagem estratégica para o projeto alvo, que irá melhorar a eficiência da 
produção, tendo em conta iniciativas para reduzir o consumo de lenha ou insumos 
energéticos na fase de queima dos blocos cerâmicos. Como efeito dessa 
intervenção, propõe-se a geração de um processo de queima mais eficiente, por 
meio da adaptação tecnológica entre o sistema convencional já utilizado na região 
e o processo de combustão por queima limpa. Esta proposta irá permitir que o 
processo se torne mais eco eficiente, uma vez que irá consumir menos insumos 
para a cocção dos blocos cerâmicos, além de garantir maior conforto para o 
operador dos sistemas, observando os aspectos tecnológicos da produção que 
involucram o processo de queima cerâmica na região amazônica adotando a 
premissa de design ecológico através de adaptações tecnológicas que utilizam 
sistemas de queima limpa. 
 
 Justificativas 
Com base nos problemas detectados, surge então as justificativas de cunho 
ambiental, científico, social, tecnológico e econômico, pois são estas justificativas 
que fortalecem o apelo sustentável e inovador desta pesquisa. 
Ambiental - O alto consumo de lenha e ou derivados madeireiros para queima dos 
blocos cerâmicos constitui um forte impacto negativo ao meio ambiente. Este elo da 
cadeia produtiva da cerâmica industrial demanda grandes quantidades de insumo 
madeireiro para a realização de uma única batelada de aproximadamente 20.000 
blocos cerâmicos que consome entre 90 m3 (Benchmarck 2013) a 130 m3 (Técnicos 
locais entrevistados). 
Este impacto se verifica tanto por meio do desmatamento de lenha nativa quanto 
pela queima de resíduos industriais, que são oriundos geralmente da própria 
indústria civil, como paletes e lâminas de compensado utilizados como tapumes em 
canteiros de obras. Estes materiais considerados “resíduos” industriais são 
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processados com resinas e produtos químicos, que ao serem queimados lançam 
substâncias tóxicas, tanto para o meio ambiente, quanto para os operadores da 
tarefa diretamente. Além disso, também se observa a ausência de outras atividades 
e incentivos por parte do estado que possam dar maior apoio aos micro e pequenos 
empresários do setor oleiro, seja por meio de um programa de reflorestamento, 
garantindo a provisão de insumos lenhosos, ou por meio da viabilização tecnológica 
e estrutural do gás natural, cuja produção se faz presente na região, perpassando 
inclusive nas proximidades do Polo oleiro. Contudo, em função da necessidade de 
alto investimento, tal medida só iria tornar o produto final muito mais caro e 
inacessível a população de baixa renda.  
O gasoduto que se origina na cidade de Coari, chegando até Manaus, ocorreu entre 
os anos de 2006 a 2009, inclusive sua rota passa pelo município de Iranduba e 
Manacapuru, cidades ondes se concentram a indústria cerâmica local, conforme 
apresentado pela figura 2. 
Contudo, este fato não significa acessibilidade tecnológica e econômica para os 
empresários do setor. De acordo com um estudo desenvolvido pela SUFRAMA - 
Superintendência da Zona Franca (2012), a viabilização do gás natural, para a 
cadeia de suprimentos das indústrias cerâmicas locais é bastante remota. Segundo 
eles, existem duas importantes particularidades, como por exemplo, o gás natural 
produzido na Amazônia, diferentemente do que é produzido mais ao sul do Brasil, 
não está indexado ao preço do barril de petróleo, o que o torna difícil de ser orçado 
em termos de uso em larga escala, além disso este gás possui poder calorífico 
inferior, portanto sendo necessário maior volume em relação ao outro tipo, 
comumente utilizado para fins industriais. Desta forma, estes fatores inviabilizam tal 










Figura 2: Rota do gasoduto Coari – Manaus. Fonte: Revista Fator Brasil, 2009. 
 
 
Científica- Os meios pelos quais esta pesquisa se desenvolve, atestam a validade 
científica dos métodos utilizados, considerando que a mesma possui um carácter 
metodológico descritivo, analítico, experimental e aplicado, portanto, os resultados 
advindos dessa pesquisa irão agregar conhecimento e prospecção entre o meio 
acadêmico e a indústria oleira, sobretudo almejar a continuidade dos estudos por 
meio das continuas melhorias que podem haver sobre o tema. 
Social - Ao se observar as condições de trabalho que fazem parte do cotidiano dos 
operadores do sistema em estudo, a partir do ponto de vista da perpetuação dessa 
cultura de serviço, que são as olarias, o novo sistema irá abrir espaço para 
discussões sobre a melhoria da qualidade do ambiente de trabalho com condições 
que favoreçam um modo de renovação em qualificação da mão de obra.  Dessa 
maneira o operador se sentirá mais seguro em sua tarefa, o que poderá gerar um 
reflexo positivo em seu meio social. 
Tecnológica - A atuação desta pesquisa está diretamente ligada a uma 
necessidade inerente aos processos tradicionais de queima da cerâmica estrutural. 
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Observou-se que os fornos utilizados nesse processo são ineficientes em função de 
seu retardo tecnológico e também em função da inacessibilidade a outras tipologias 
de fornos, por questões técnicas e econômicas que perfazem a realidade local do 
pequeno e médio produtor de cerâmica estrutural. Sendo assim, abrange de modo 
específico a inovação tecnológica, por meio de uma adaptação entre o processo de 
combustão por queima limpa e os modelos de fornos tradicionalmente utilizados, 
vindo a somar características de melhoria de processo, assim como contribuir de 
maneira efetiva para a qualidade do trabalho, facultando conforto para o executor 
da tarefa e contemplando atributos inovadores inseridos ao processo.  
Econômica - Em um dos pilares da sustentabilidade está o desenvolvimento 
econômico, que inclui por meio de parâmetros mais qualitativos que quantitativos a 
melhoria da qualidade de vida em variados setores. Em relação a isso torna-se 
importante colocar, que esta pesquisa não possui a intenção de promover 
desenvolvimento econômico para o setor em totalidade, contudo, a partir da redução 
de insumos energéticos demandados pela queima de blocos cerâmicos, haverá um 
ganho significativo em termos de melhoria econômica para o setor. 
Após a análise da produção de blocos cerâmicos, a pesquisa direciona seu foco 
para o processo de queima em fornos tradicionais. Considerando os problemas 
económicos e sociais da região amazônica, esta pesquisa enfatiza a importância 
dos sistemas de queima cerâmica, com práticas voltadas para proteção do meio 
ambiente de forma sustentável, unindo o que é tecnicamente possível no campo 
das tecnologias limpas, com o que seja culturalmente desejável sem prejudicar os 
usuários de seus sistemas, nem a suas relações sociais de produção que estão 
envolvidos durante o processo. 
De acordo com a coleta de dados em campo e pesquisa bibliográfica, o sistema 
estudado possui considerações e restrições que afetam diretamente a produção dos 
blocos cerâmicos na região amazônica, passando a incorporar a justificativa deste 
trabalho, cujas descrições seguem organizadas de acordo com cada aspecto 
levantado, justificando as razões de melhoria do sistema. 
A descrição sobre ineficiencia produtiva apresenta alguns modelos de fornos 









Estes são considerados ineficientes em função das grandes perdas energéticas e a 
necessidade de grandes quantidades de insumos (madeira, lenha, cavacos e 
madeira residual industrial) para o processo de queima. Essa demanda gira em 
torno de 90 m3 a 130 m3 de insumo para cada batelada (em forno de 20.000 blocos 
em 48 horas). O consumo de lenha e derivados se destaca de outros gastos, o que 
indica uma eficiência inferior dos fornos e alto custo de aquisição dos insumos para 
as empresas. As figuras 3 e 4 apresentam o tipo e volume de insumo utilizado para 













Figura 3 e 4:  Utilização de lenha nativa e cavaco como combustível, para a queima na 
produção de tijolos 
 
As descrições das perdas produtivas se destacam, dentre as principais questões 
que afetam a indústria da cerâmica vermelha tradicional, pela baixa qualidade de 
seus produtos, como por exemplo: i) variações dimensionais dos tijolos; ii) baixa 
resistência mecânica e; iii) coloração diferenciada, em função da sobre queima 
recebida. Este fato, além de acarretar perda de produção em torno de 13%, por lote 
produzido, faz com que estes produtos percam mercado para produtos 
concorrentes, conforme relatado pelos empresários locais, obtidos em entrevista. A 
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Figura 5: Tijolos sobre queimados, impróprio para comercialização. 
A descrição do desconforto térmico e riscos acidentais pode ser observado a partir 
do calor emanado do forno para o meio externo e a exposição as chamas da 
fornalha, em função da estrutural constitutiva dos fornos, que não possui isolamento 
térmico adequado e não recebem a devida manutenção periodicamente. Isso faz 
com que as más condições de trabalho causem danos à saúde dos operadores do 
sistema. Conforme mostra a figura 6, as chamas resultantes do processo de 









perigos acidentais e desconforto térmico, percebe-se que ocorre a perda de calor 



























Figura 6: Registro dos riscos acidentais e desconforto térmico, proveniente da combustão 
de insumos madeireiros em fornalha de forno tipo abóboda 
 
As descrições sobre as disfunções de usabilidade se destaca pelo modo como o 
operador do forno alimenta a fornalha, bem como a exposição do mesmo as 
fagulhas de fogo, ocasionando riscos de acidente e até mesmo perigo de vida. 
Contudo, vale aqui ressaltar que um estudo específico sobre intervenção 
ergonômica para fornos tradicionais iria considerar muitos outros aspectos e 
critérios que definem disfunções de usabilidade e manejo ferramental, como 
diagnóstico preciso para uma otimização neste sentido. A figura 7 apresenta o 
registro fotográfico de um operador de forno alimentando a fornalha, cuja única 
ferramenta é uma pá. Além disso, observa-se elementos relativos a aplicação de 
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forças e deslocamento de carga e transporte inadequados a tarefa desempenhada 















Figura 7: Registro fotográfico de um operador de forno abóboda em processo de 
levantamento de carga de insumos combustíveis 
As descrições referentes a responsabilidade ecológica, se destaca nesta análise, 
sobre o estudo de caso, desenvolvido em campo, acerca do alto consumo de 
insumos lenhosos para o processo de queima. Este fator resulta em danos 
ambientais diretos, impactando negativamente sobre a atmosfera e a vegetação. 
Além disso, por ser a Amazônia uma região de poucos ventos, a fumaça emanada 
da produção se condensa mais tempo no ar, causando problemas respiratórios para 
aqueles que convivem no mesmo ambiente. A figura 8 apresenta um registro 

























Figura 8: Registro de poluição atmosférica em função da queima de combustíveis 
madeireiros. 
 
A descrição sobre as influências culturais da produção com fornos tradicionais de 
tijolos se respaldam como sendo uma atividade familiar, cuja característica principal 
se apresenta através de uma forte resistência, por parte da maioria dos produtores, 
em relação aos temas sobre inovação tecnológica. Isso ocorre por várias razões. 
Na maioria das vezes é por medo das coisas novas, ou porque foge do comum, com 
o qual os mesmos estão acostumados. Todas as descrições supracitadas 
apresentam importantes justificativas para intervenção de melhoria dos fornos 
tradicionais para queima de tijolos. 
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 Objetivo Geral  
Desenvolver um novo sistema de queima para fornos tradicionais de cerâmica 
vermelha, adotando estratégias de eco design que possam minimizar o consumo 
de combustível madeireiro. 
  Objetivos Específicos. 
• Observar e descrever os aspectos tecnológicos que envolvem o processo 
de produção de blocos cerâmicos em fornos tradicionais na região do Polo 
oleiro de Iranduba, próximo a cidade de Manaus – Amazônia Brasileira; 
• Identificar dentre estes fornos, quais os mais eficientes e mais utilizados por 
pequenas e médias empresas, considerando os tipos de insumos 
combustíveis utilizados (madeira ou derivados), assim como a quantidade 
do material combustível; 
• Entender as práticas produtivas, referente a queima de cerâmica vermelha 
nas pequenas e médias olarias, identificando elementos de ordem 
operacional que possam ser melhorados a partir da adaptação tecnológica 
sugerida;    
 
 Hipóteses 
As hipóteses aqui definidas constituem uma formulação proposta, no sentido de ser 
posteriormente demonstrada ou verificada, constituindo uma suposição admissível, 
cuja teorização e prática do conhecimento irá permitir se testar para assim serem 
posteriormente validadas.  
Hipótese 1 – Uma adaptação tecnológica entre o sistema de queima de 
cerâmica vermelha, com características tradicionais e o sistema de combustão 
por queima limpa (queima adiabática) proporcionará redução do consumo de 
insumos combustível de base madeireira, utilizados por estes sistemas 
tradicionais em larga escala pelas pequenas e medias empresas;   
Hipótese 2 – A adaptação implementada manterá o padrão de queima, 









Hipótese 3 - O novo sistema de queima permitirá que os usuários envolvidos 
no processo da queima cerâmica, possam realizar a tarefa com mais conforto, 
em função da redução do calor e da fumaça em torno do sistema.  
Foram elaboradas questões de pesquisas que refletem o problema investigado, no 
que tange os aspectos tecnológicos, teóricos, metodológicos, ergonômicos, eco 
design e combustão limpa (queima adiabática), que estão involucrados em 
processos tradicionais de queima, bem como, em outros sistemas inovadores, com 
o propósito de identificar os elementos que compõem as abordagens para o tema 
da tese.  
 Questões de pesquisa 
As questões relacionadas a pesquisa, possuíram como ponto de partida, a análise 
dos cenários que contextualizam a realidade amazônica da produção de cerâmica 
vermelha com foco nos processos de queima em fornos tradicionais. 
Questão principal (QP): Quais são os elementos principais a considerar, no sentido 
de otimizar a queima da cerâmica vermelha, mantendo o padrão técnico essencial 
produtivo?  
 Questões secundárias (QS)  
Qs1 – Como se apresenta o cenário Brasileiro/região norte do Brasil no que tange 
os aspectos produtivos da cerâmica vermelha, considerando os aspectos 
tecnológicos, ambientais, econômico e comercial? 
Qs2 – Como se caracterizam os estudos desenvolvidos que envolvem sistemas de 
combustão por queima limpa e inovação tecnológica?  
Qs3 – Quais são os aspectos que podem unir inovação e tradição, mantendo uma 
relação direta com o tríplice aspecto do desenvolvimento sustentável? 
 
As questões de pesquisa serviram de norte para a pesquisa bibliográfica que 
fornecem os dados técnico/científicos para o embasamento teórico da tese. A figura 
9 apresenta a organização da pesquisa de modo sistemático. As etapas A B, C e D 
dizem respeito as fases macro de execução das atividades de pesquisa, que tem 
como fim, validar as hipóteses, que foram formuladas a partir do estudo de caso.  
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Figura 9: Escopo organizador da tese. 
 
Etapa A: Compreende a formulação das hipóteses que serão verificadas ou 
demonstradas a partir das informações teóricas, coletadas por meio de leitura de 
artigos, teses e relatórios do setor da cerâmica industrial. Além disso, a realização 
de entrevistas a expertises, com o intuito de validar as variáveis que afetam o 
sistema, bem como contribuem para sua melhoria. A validação das hipóteses será 
obtida através de resultados da pesquisa prática, fazendo uso de modelagens 
virtuais e projeto de experimentos por meio de simulação.  
Etapa B: As questões da pesquisa se desenvolvem a partir dos objetivos (geral e 
específico). As questões de pesquisa projetam o desenvolvimento da pesquisa 
teórica e prática, uma vez que direcionam os questionamentos acerca dos 









Etapa C: A pesquisa teórica é impulsionada pelas questões da pesquisa (questão 
principal e questões secundárias). Os dados obtidos a partir da pesquisa teórica e 
prática buscam responder tais questões, que fornecerá a base científica deste 
estudo. Em relação as questões secundárias foram pesquisadas temas que 
pudessem fornecer o embasamento teórico e metodológico acerca da questão, 
considerando o entendimento por parte dos agentes envolvidos neste processo.    
Etapa D: Os resultados são a consequência das respostas às questões de pesquisa 
impulsionadas pela validação das hipóteses por meio dos testes em simulador 
virtual, fechando-se dessa maneira o ciclo desta pesquisa.  
Cada etapa de pesquisa aqui apresentada e esquematicamente organizadas pela 
figura supracitada, objetiva o cumprimento dos objetivos gerais e específicos da 
tese e estão elencadas a cada hipótese formulada. 
 
 Descrição da estrutura da tese  
Esta tese está estruturada em cinco capítulos. Iniciando pelo capítulo 01 que aborda 
o contexto básico e inicial da pesquisa, apresentando o contexto do problema 
estudado, os objetivos da mesma, a motivação refletida nas justificativas de cunho 
tecnológico, ambiental, ergonômico e social, sobre as quais foram elaboradas 
hipóteses e questões de pesquisa. Todos os conteúdos elaborados neste capítulo 
apresentam um enfoque introdutório. 
O capítulo 02 aborda a fundamentação teórica utilizada para o embasamento que 
permitiu o entendimento necessário às questões elencadas ao estudo em questão. 
Neste capítulo são discutidos elementos teóricos e técnicos relacionados com a 
busca pelas respostas as metas traçadas. A partir deste capítulo foi possível obter 
fundamentos para sugerir um percurso metodológico, o qual é apresentado em seu 
contexto no próximo capítulo. 
No capítulo 03 são expostos os percursos metodológicos utilizados durante o 
processo de desenvolvimento da pesquisa, que abrange sua natureza, seus 
objetivos e procedimentos técnicos necessários e viáveis do ponto de vista científico 
e aplicado.  
O capítulo 04 apresenta a implementação dos métodos utilizados, bem como as 
análises e discussões, assim como os resultados de testes realizados no sentido de 
comprovar as hipóteses. Neste mesmo capítulo são apresentadas as considerações 
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finais, organiza informações que constituem uma verificação breve sobre os 
objetivos alcançados em relação aos fatores determinantes, verificando as 
perspectivas de difusão destes resultados em forma de replicabilidade e 
continuidade da proposta, sem deixar de destacar as limitações e apontando 
algumas diretrizes de temas para futuros trabalhos.  
O capítulo 05 compreende a apresentação dos artigos publicados no período da 
realização da pesquisa, conclusões e devidas perspectivas para trabalhos futuros, 
referências e anexos, nos quais estão organizados os elementos que forneceram 
suporte de cunho teórico e técnico a pesquisa, tais como: a) resultados gráficos das 
simulações realizadas; b) tabelas de referências sobre propriedades dos materiais 
utilizados na modelagem do sistema desenvolvido; c) dados referentes a pesquisa 
com experts; d) documentos de comprovação de publicação de artigos; e) desenhos 
técnicos do sistema de queima desenvolvido; e f) imagens da simulação realizada 































CAPÍTULO 2 -  REFERENCIAL TEÓRICO 
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 Introdução do capítulo 
 
Com intuito de propiciar melhor entendimento acerca do conteúdo abordado neste 
trabalho, este capítulo descreve algumas temáticas básicas e linhas de pensamento 
correlatas. A necessidade desse esclarecimento busca a utilização de conceitos que 
contribuem para a formulação das ideias inerentes ao desenvolvimento do projeto, 
que podem ao mesmo tempo representar concepções e abordagens diferentes, 
tornando-se fundamentais para a contextualização e condução do processo de 
análise e interpretação das informações dos capítulos subsequentes. 
 Panorama da produção cerâmica no Brasil - Breve Histórico 
 
Antes mesmo da “descoberta” do Brasil pelos portugueses, já existia atividade de 
fabricação de artefatos cerâmicos, com datações arqueológicos de mais de 2.000 
anos AC. Algumas evidencias arqueológicas apontam que a cerâmica mais 
elaborada foi encontrada na Ilha de Marajó no Estado do Pará, denominada 
cerâmica marajoara, pois tem sua origem na avançada cultura indígena da Ilha, 
contudo outros estudos arqueológicos indicam que a presença de uma cerâmica 
mais simples ocorreu na região amazônica, há mais de 5000 anos atrás (ALESP, 
2005). 
A produção de material de construção, incluindo-se a esta a fabricação de blocos e 
tubos cerâmicos, começou a partir de 1549 com a chegada de Tomé de Souza. Tal 
produção foi estimulada por conta do desenvolvimento das cidades que deveriam 
ser mais bem planejadas e elaboradas. Existem indícios de 1575 sobre o uso de 
telhas, quando da formação da vila que seria mais tarde chamada de São Paulo / 
SP. Com isso se estimulou o desenvolvimento da atividade cerâmica de modo mais 
intenso, cujo marco industrial se inicia com as olarias.  A produção de cerâmica se 
concentra nas últimas décadas do século XIX por meio de processos manuais em 
empresas de pequeno porte e seus produtos principais como, telhas, tijolos, tubos, 
manilhas, vasos, potes e moringas, eram comercializados localmente. (ACETUBOS 
2013). 
De acordo com ALESP (2005), a história da cerâmica, no Brasil se desenvolveu em 









modernização e incorporação ao processo industrial dos conceitos de qualidade e 
produtividade. O período (1), correspondente ao artesanal, é considerado o estágio 
pioneiro, que inclui a cerâmica indígena, perpassando pelas técnicas 
manufatureiras da época colonial e estendendo-se até o início do século XX. A 
principal característica produtiva desse período são as técnicas manuais, utilizando 
alguns equipamentos rudimentares movidos por tração animal ou energia hidráulica. 
A produção é voltada à produção de artefatos utilitários e de adorno, objetos 
funerários, tijolos, telhas e tubos que suprem, basicamente, as necessidades de 
propriedades rurais, pequenos lugarejos e comunidades indígenas. Não raramente, 
essas produções eram comandadas por religiosos que traziam as técnicas da 
Europa.  
O período (2) diz respeito a industrialização. A evolução do setor cerâmico brasileiro, 
por meio da implantação de empreendimentos industriais no início do século 
passado, ocorreu devido à substituição da madeira por tijolos e telhas nas 
edificações, por razões sanitárias e de escassez dessa matéria-prima e, sobretudo, 
em decorrência das transformações socioeconômicas do país, quando o 
desenvolvimento industrial e a aceleração do crescimento urbano impulsionaram a 
demanda por produtos cerâmicos destinados à construção civil.  
Com a intensificação do consumo de peças cerâmicas, as olarias, que operavam 
de forma familiar, tiveram que se adaptar, aproximando-se dos centros urbanos e 
sistematizando as técnicas produtivas, com a importação de equipamentos e 
processos europeus. Como representação deste segundo período, se destaca a 
primeira grande fábrica de produtos cerâmicos do Brasil, fundada em São Paulo 
(1893), por quatro irmãos franceses, naturais de Marselha, com o nome de 
“Estabelecimentos Sacoman Frères”, mais tarde o nome da referida indústria foi 
alterado para “Cerâmica Sacoman S.A.”, a qual encerrou suas atividades em 1956. 
O nome das telhas conhecidas por “francesas” ou “marselhesas” é devido à origem 
destes empresários (ALESP 2005).  
O período (3) se inicia a partir dos anos 1990, quando houve a incorporação dos 
conceitos de qualidade e produtividade ao processo industrial. Com isso as 
indústrias, passaram a participar de um mercado globalizado e competitivo, 
portanto, investiram em programas de qualidade, melhorias constantes de 
processos, adaptando-se às exigências crescentes dos consumidores e às novas 
regulamentações comerciais, com esforços dirigidos também à ampliação de sua 
inserção no mercado internacional.  
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Sobre a situação da indústria ceramista brasileira atual, observa-se que ainda 
coexistem os três períodos evolutivos – artesanal, industrial e de qualidade/ 
modernização – mesmo nas regiões mais desenvolvidas do País, como no Estado 
de São Paulo, que possui um perfil mais tecnológico desequilibrado, o parque de 
cerâmica vermelha brasileiro é um dos mais importantes do mundo, sendo 
responsável por uma demanda anual de matéria-prima da ordem de 70 milhões de 
toneladas. O Estado de São Paulo abriga o maior parque industrial do setor, no 
Brasil. Dispondo de uma produção diversificada, suas cerâmicas atendem ao 
mercado paulista, a outros Estados da federação e, em menor escala, são 
exportadas para alguns países da América Latina. Há coincidência, em 
determinadas regiões, de abundância de matéria-prima e de crescimento industrial 
(ALESP 2005). 
 Características da Produção 
 
O objetivo desta descrição é organizar informações sobre o cenário da produção 
cerâmica no Brasil e no Estado do Amazonas, na forma de breve análise de 
mercado setorial. Os dados aqui levantados têm como origem documental, pesquisa 
em relatórios técnicos do setor, artigos científicos, bem como teses e dissertações. 
Todos disponíveis em bibliotecas virtuais. Foram levantados dados a partir dos 
relatórios técnicos da ACERTUBOS (Associação Latino Americana dos Fabricantes 
de Tubos Cerâmicos), ANICER (Associação Nacional da Indústria Cerâmica), ABC 
(Associação Brasileira de Cerâmica), IPT (Instituto de Pesquisa Tecnológica), UNC 
(União Nacional da Construção), MME (Ministério das Minas e Energia), SGMT 
(Secretaria de Geologia, Mineração e Transformação Mineral) e IBGE (Instituto 
Brasileiro de Geografia e Estatística) e são baseados no crescimento do PIB 
(faturamento) e na média deste com o índice da Construção Civil (produção). 
 Cenário da Produção de Cerâmica vermelha (Amazonas – Brasil). Status 
Tecnológico do setor 
Dentre as principais questões que afetam o Setor Cerâmico, principalmente o 
segmento de cerâmica vermelha, destaca-se a baixa qualidade dos produtos, 









variações dimensionais e baixa resistência mecânica observada. Dentre outros 
fatores que influenciam essa baixa qualidade dos blocos cerâmicos, também se 
destacam: a) o retraso tecnológico; b) a qualidade organizacional da produção em 
termos de layout físico e operacional; c) os ambientes destinados a armazenamento 
de insumos combustíveis; d) qualidade de mão obra e; e) a qualidade do material 
usado como matriz energética (geralmente insumos madeireiros). Este último é 
considerado pelos proprietários das olarias como sendo o item mais oneroso da 
cadeia produtiva. 
 
O quadro 1, apresenta um breve registro da organização operacional destas 
fábricas, destacando o ambiente da queima dos tijolos, considerando o forno e seu 
entorno, comprovando que independentemente do nível comercial e produtivo da 
maioria das empresas na região estudada, ambas não possuem uma preocupação 
específica no que se refere aos aspectos supracitados. Conforme observado pelas 
imagens, grande parte não realiza um planejamento adequado no que se refere ao 
tratamento dos insumos incombustíveis. Com isso o potencial energético dos 
insumos madeireiros não é aproveitado com eficácia, contribuindo mais ainda com 
o alto consumo do mesmo, uma vez que ficam expostos as intempéries e a forte 
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Indústria de cerâmica 
vermelha - Grande Porte
Indústria de cerâmica 
vermelha - Médio Porte
Indústria de cerâmica 
vermelha - Pequeno 
Porte
 
Quadro 1 : Registro do alojamento inadequado dos insumos combustíveis em 














A maioria das olarias visitadas, que fazem parte do polo oleiro de Iranduba, utilizam 
como insumo combustível para a queima dos tijolos resíduos sólidos oriundos da 
construção civil e indústria local (pallets de madeira – aglomerado de pinho e 
eucalipto). Estes pallets são utilizados na indústria para movimentação de carga, o 
que o torna praticamente descartável após alguns ou apenas uma utilização. As 
olarias locais conseguem obter estes pallets a um baixo custo, o que segundo os 
donos das olarias, diminui consideravelmente os gastos com o processo de queima 
dos tijolos.  
 Tipologia de fornos utilizados na região 
 
De acordo com Vasconcelos & Cavalcante (2013), a maioria das empresas que 
fazem parte do polo oleiro de Iranduba, próximo a Manaus, Amazonas – Brasil, 
ainda faze uso de fornos tradicionais, como pode ser observado pela tabela 01, o 
qual apresenta uma lista com a tipologia dos fornos, respectivas quantidades por 
empresa visitada, insumo madeireiro utilizado para queima / combustível lenhoso e  
suas produções mensais. 
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Tabela 1: Tipologia de Fornos utilizados nas empresas da região do Iranduba. 
 
Fonte: Relatório Arranjos Produtivos Locais - APLs, 2012. Página 22. 
 
2.5.1. Configuração Produtiva local  
 
Observou-se durante as visitas técnicas que são utilizadas mais de um tipo de argila 
no processo produtivo dessas indústrias, sendo em sua totalidade proprietárias das 
jazidas onde é extraída a matéria prima para a produção dos artefatos cerâmicos. 
 
Olaria Fornos Quant. 
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Geralmente a localização geográfica das olarias é determinada em função de duas 
características: a primeira diz respeito a proximidade da mesma com a jazida (em 
razão da grande quantidade de matéria-prima processada) e a segunda em função 
da proximidade dos centros consumidores (tendo em vista os custos de transporte). 
A tabela 2 mostra a quantidade de argilas diferentes que são empregadas como 
matéria prima e a distância média entre as jazidas de argila e as empresas, pelas 
quais as argilas são extraídas. 
 









OLARIA AMAZÔNIA 2 1 
OLARIA RIO NEGRO 2 0,5 
OLARIA RIO SOLIMÕES 2 3 
OLARIA MACÊDO 1 0 
OLARIA MANAUARA 6 1 
OLARIA MIRANDA CORRÊA 3 1 
OLARIA MONTE MAR 2 3 
OLARIA NÓVOA 2 2 
OLARIA VIOLETA 1 0 
OLARIA TRÊS IRMÃOS 2 4 
Fonte: Relatório Arranjos Produtivos Locais - APLs, 2012. Página 22 
 
 
2.5.2. Dados comerciais locais, exportação e importação 
No que se refere ao estado do Amazonas, a produção de cerâmica vermelha está 
concentrada nos municípios de Manacapuru e Iranduba. Entretanto, este último, 
tradicionalmente apresenta-se como o principal polo oleiro-cerâmico do estado, com 
um total de 23 olarias instaladas e associadas à ACERAM – ASSOCIAÇÃO DOS 
CERAMISTAS DO ESTADO DO AMAZONAS. Dados fornecidos por Acanthe, 
(2014).  
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Segundo Trindade (1999), essa concentração se deve à relação de proximidade 
que o município tem em relação à capital amazonense. Acresce-se a isso, segundo 
o autor, a grande disponibilidade de argila de alta qualidade, que é a principal 
matéria-prima desse ramo de atividade econômica. Outro fator que contribuiu para 
que Iranduba se tornasse o maior produtor de cerâmica vermelha do Amazonas foi 
o não pagamento de ICMS, quando do ingresso do produto na cidade de Manaus, 
principal mercado consumidor da produção oleira amazonense 
O mercado de blocos cerâmicos na região é considerado equilibrado. A oferta 
(produção) se iguala à demanda (consumo), ou seja, não há formação de estoques 
nas fabricas. Esse equilíbrio existe, porque as empresas trabalham abaixo da sua 
capacidade produtiva e capital de giro limitado. À medida que a demanda cresce ou 
decresce, a produção é imediatamente ajustada.   
Em relação ao custo médio da indústria cerâmica da região, o consumo da lenha e 
derivados se destaca dos demais, indicando baixa eficiência dos fornos e alto custo 
desse insumo. Também são elevados os custos com energia elétrica. Já os custos 
administrativos e da comercialização são baixos, em razão da pequena estrutura 
administrativa e ausência de estrutura comercial na maioria das empresas. 
(ANICER 2013). 
O processo de produção dos blocos cerâmicos possui muitas fases, que vai desde 
a extração da argila até o faturamento do produto final, contudo a fase de queima é 
a etapa mais importante de todo processo produtivo, considerando que é nessa 
etapa que se manifestam as várias propriedades das argilas através das 
transformações físicas, químicas e mecânicas causadas pela ação do calor do fogo.  
Berni (2010) compreende que de um modo geral a manufatura de produtos 
cerâmicos vermelhos e de revestimentos compreende as etapas de preparação da 
matéria-prima e da massa; formação das peças; tratamento térmico e acabamento. 
O mesmo autor também considera que a indústria cerâmica é um dos segmentos 
mais importantes, em termos econômicos, energéticos e de impacto ambiental.  A 
Figura 10 elaborada por FIESP, CETESB (2006) apud Berni et. Al (2010), 
apresentam, de modo geral, a cadeia produtiva do processo de fabricação da 
cerâmica vermelha e de revestimento, ilustrando os principais impactos ambientais 
































Figura 10: Processo produtivo da cerâmica vermelha.  
Fonte: Reproduzido de http://www.abceram.org.br/site/index.php?area=45. 2015. 
 
A tabela 3, elaborada por FIESP, CETESB (2006) apud Berni et. al (2010), 
apresenta os impactos ambientais da produção de cerâmica como um todo. Com 
base nas informações apresentadas pela tabela, percebe-se que a energia é o fator 
de impacto ambiental, presente em todas as etapas, constituindo o elemento de 
maior demanda inovadora do ponto de vista da Eco eficiência.  
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Fonte: CETESB 2006 
Os custos demasiados com fontes energéticas durante o processo produtivo da 
cerâmica vermelha, prejudicam maiores investimentos em novas tecnologias de 
queima cerâmica, sobretudo para as pequenas e médias empresas. Tal fato as 
mantém na obsolecência e retardo produtivo, conforme apresenta o item seguinte 
sobre esta caracterização. 
 
2.5.3. Características Mercadológicas da produção de cerâmica vermelha 
no Brasil. 
 
De acordo com ANICER (2013), a cerâmica vermelha é um segmento industrial, que 
dependendo de seu porte, demanda o uso intensivo de mão-de-obra. Neste 
segmento prevalecem dois tipos distintos de indústria: de um lado as 









pequeno e médio porte que utilizam processos produtivos tradicionais. Portanto 
estas empresas se classificam como tecnologicamente atrasadas, se comparadas 
as de alto porte a nível nacional ou internacional. Esta classificação motiva cada vez 
mais os empresários do setor no sentido de buscar alternativas que possam mudar 
este quadro, melhorando a qualidade dos processos e produtos finais.  
Em concordância a classificação supracitada, Villanueva, (2015) também sugere, 
que apesar da existência de uma relação direta entre a produção artesanal de 
cerâmica vermelha e /ou semi / industrial com a indústria da construção civil, esta 
tem permanecido substancialmente inalterada desde os tempos antigos.  
 
Segundo dados da ANICER - Associação Brasileira de Cerâmica, ABC em conjunto 
com o Ministério das Minas e Energia - MME, existe uma forte necessidade de 
modernização do segmento oleiro no Brasil como um todo, considerando a baixa 
produtividade frente a outros países. Tal fato motiva uma forte tendência no 
aumento de empresas de grande porte.  
 
 Distribuição das empresas por região 
 
Estima-se que o setor de Cerâmica Vermelha possui em todo o Brasil cerca de 5,5 
mil empresas com capacidade produtiva acima de 50 milheiros/mês. Contudo, deste 
total 1.003 encontram-se sediadas na região Nordeste, representando 18,2% do 
total, respondendo por 21,3% da produção nacional Estes dados provém do 
Departamento de Tecnologia e Transformação Mineral - DTTM da Secretaria de 
Geologia, Mineração e Transformação Mineral – SGM / MME (2008).  
Existe uma certa divergência de dados sobre o setor de cerâmica no Brasil, 
provenientes das principais associações o representam, ocorre em função do alto 
índice de informalidade empregatícia. Este problema se vincula a toda a cadeia da 
Construção Civil no Brasil. Como por exemplo:  
A) Os dados da ANICER (2013) apontam que o mercado nacional possui cerca 
de 6.903 empresas entre cerâmicas e olarias, sendo responsável por mais de 
293 mil empregos diretos, 900 mil indiretos e gerando um faturamento anual de 
R$ 18 bilhões (4,8% do faturamento da indústria da construção civil) e;  
B). Os dados da ABC (Associação Brasileira de Cerâmica, 2012) fala sobre a 
existência de 11.000 empresas de pequeno e médio porte (produção de 
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cerâmica vermelha), o qual se distribuem por todo país, empregando cerca de 
300 mil pessoas, e gerando um faturamento da ordem de R$ 2,8 bilhões.  
 
Portanto, os dados estatísticos hoje disponibilizados pelos órgãos representantes 
desse setor (ANICER/ ABC / MME), se baseiam na média do faturamento do 
crescimento do PIB, juntamente com o índice de crescimento da construção civil, 
que implica em produção.   
 
O gráfico 2, de acordo com o Ministério de Minas e Energia, dados de 2012, 



















Gráfico 2: Distribuição de fábricas de cerâmica por região. 
Fonte: Ministério Minas e Energia, 2012. Pág.34 
Acessado por www.mme.gov.br. Em dezembro de 2015. 
 
Este segmento possui um impacto econômico significativo para a região, 
considerando que o suprimento da cadeia produtiva é autónoma e não disputa 









Amazônia Brasileira. Os insumos que suprem a cadeia produtiva na entrada é um 
elemento facilitador, em razão da grande quantidade de matéria-prima, pois as 
fábricas estão nas proximidades das jazidas de argila e o escoamento comercial do 
produto nas proximidades dos centros consumidores. Desta forma pode-se reduzir 
os custos com transporte (MME, 2008). 
Segundo dados obtidos pelo MME, (2008), os principais combustíveis utilizados 
pela indústria de cerâmica vermelha são a lenha nativa (50%) e resíduos de madeira 
(40%): cavaco, serragem, briquetes e outros resíduos. Para haver um plano de 
sustentabilidade energética, deveria se empreender esforços para aumentar o 
suprimento desta cadeia por meio do uso de lenha de reflorestamento. Desta forma 
geraria um excedente de biomassa para comercialização de madeira. Além disso, 
beneficiaria outras cadeias produtivas, como por exemplo, o uso de resíduos do 
agronegócio para a queima das peças, como casca de arroz e bagaço de cana. 
Estas estratégias. Sobretudo para empresas que buscam a certificação. 
 
 Adequação da produtividade as normas de qualidade (ISO 9000) e (ISO 
14000) com foco na região norte. 
 
As normas de licenciamento ambiental devem ser conhecidas e rigorosamente 
seguidas por todas as empresas nacionais e especialmente pelas do setor 
cerâmico, devido ao seu potencial poluidor, frequentemente lembrado por entidades 
preocupadas com o meio ambiente. 
 
As Normas Brasileiras chamam de blocos as peças com furos. Existem as seguintes 
normas específicas sobre o assunto:  
NBR 7171- (1992) - Bloco Cerâmico para Alvenaria – Especificação; 
NBR 8042 - (1992) - Bloco Cerâmico para Alvenaria - Formas e Dimensões – 
Padronização; 
NBR 8043 - (1993) - Bloco Cerâmico portante para Alvenaria - Determinação 
da Área Líquida; 
NBR 6461 - (1983) - Bloco Cerâmico para Alvenaria - Verificação da 
Resistência à Compressão; 
 
Contudo existem guias que podem orientar a exequibilidade das citações das 
normas, quais sejam eles voltadas a ISO 14.000 ou ISO 9.000. Floriano (2007) 
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coloca, que a própria norma é um plano que orienta a seguir alguns passos 
sequenciais, que podem inserir a empresa no processo de certificação, de acordo 
com suas características, que resumidamente são os seguintes:  
• identificar os aspectos ambientais envolvidos nas atividades da organização; 
• identificar e avaliar os impactos ambientais produzidos pelas atividades da 
organização; 
• identificar os requisitos legais quanto aos aspectos e impactos ambientais;   
• criar uma política ambiental para nortear as ações a serem adotadas para 
atingir os objetivos; 
• estabelecer metas ambientais; 
• identificar e selecionar as ações necessárias para se atingir as metas; 
• estabelecer critérios internos; 
• elaborar um plano de ação; 
• prover a organização das condições e meios necessários para cumprimento 
dos objetivos e metas ambientais de acordo com as diretrizes estabelecidas; 
• estabelecer sistemas de monitoramento e controle para possibilitar a melhoria 
contínua do SGA (Sistema de Gestão Ambiental). 
 
A norma NBR ISO 9001 (2000) preconiza que toda empresa inserida no Sistema da 
Qualidade deve realizar auditorias internas a intervalos planejados, para determinar 
se o sistema de gestão da qualidade está mantido e implementado eficazmente. 
Esta avaliação é realizada através de uma lista de verificação (check-list), de alguns 
itens de controle do processo produtivo. Neste check list são abordados todos os 
itens da norma ISO 9001 (CCB www.ccb.org.br, acessado em março de 2015). 
Um programa de auditorias internas deve ser delineado, levando em consideração 
a situação e a importância dos processos e áreas a serem auditadas, bem como os 
resultados de auditorias anteriores. Os critérios da auditoria, escopo, frequência e 
métodos devem ser definidos. O auditor selecionado não deve diagnosticar o 
trabalho do próprio setor. Os responsáveis pelas áreas deverão, finalizadas as 
auditorias, assegurar que as ações sejam tomadas depois de detectadas as não-
conformidades. As atividades devem incluir acompanhamento, verificação das 









A empresa que atender a, no mínimo, 60% dos requisitos constantes na lista de 
verificação e apresentar conformidade dos produtos às normas técnicas é 
considerada apta a receber a certificação.  
 
 Processo de Queima em fornos tipo Paulistinha e Abóboda 
 
O processo da queima é muito importante para a obtenção das propriedades 
específicas do material cerâmico, como: cor e resistência mecânica (Berni et al 
2010). No desenvolvimento do presente estudo é apresentado dois tipos de fornos, 
sobre os quais é realizado uma análise, considerando sua geometria, as suas 
funções do ponto de vista macro e de seus subsistemas, capacidade de produção 
e consumo energético por batelada.   
Os fornos abóboda e Paulistinha são considerados fornos intermitentes, pois sua 
produção é feita por “bateladas” e não de forma contínua, como nos fornos tipo 
túnel. O ciclo de queima de um forno intermitente inicia-se com o carregamento do 
forno com o material a ser queimado. Com o forno totalmente preenchido, este é 
vedado para o início do processo de queima. Após a queima o forno é resfriado até 
uma temperatura que permita a retirada da carga produzida para o meio externo.   
Henrique Jr. (2013) afirma que os fornos tradicionais se caracterizam por baixa 
produtividade, elevado consumo de combustível e de mão de obra. São fornos onde 
a temperatura não é uniforme em toda a câmara, de modo que se observam 
diferentes graus de queima do material, em função da localização da peça durante 
o processo de queima. Normalmente são construídos por câmaras circulares ou 
retangulares, paredes e com teto em forma de abóbada, todos constituídos com 
tijolos de alvenaria comuns. O material cru é carregado manualmente, empilhado 
sobre o piso, até o preenchimento de toda a câmara. 
Em seguida, as portas são fechadas com tijolos queimados e vedadas com argila. 
As fornalhas situam-se nas paredes laterais da câmara e o seu número varia com o 
tipo de forno. Quando há recuperação de ar para a secagem são construídos canais 
subterrâneos ligando o forno à chaminé e aos secadores. As chaminés podem servir 
para a secagem a mais do que um forno.  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O processo de queima inicia-se lentamente, aquecendo gradualmente todo material, 
evitando-se assim o aparecimento de trincas que podem surgir devido ao 
aquecimento brusco.  Em seguida a temperatura do forno deve ser elevada até o 
ponto de queima adequado, também conhecido como curva de queima, neste 
momento surge o problema de diferença de temperatura entre a zona superior e a 
inferior da câmara de queima do forno. A figura 11 apresenta a relação entre o 
tempo e a temperatura, conforme avaliado por Messias, (1996) o processo de 
recuperação de gases quentes oriundos da queima em fornos intermitentes. 
 
Figura 11: Evolução das temperaturas da carga e dos gases de um forno intermitente. 
Fonte: Adaptado de Messias 1996, página 33. 
 
Embora existam zonas de temperaturas diferentes, a leitura de temperatura deve 
ser efetuada sempre no mesmo ponto, garantindo que todas as queimas vão se 
processar do mesmo modo. Após atingir a temperatura máxima de queima inicia-se 
um patamar, permitindo uma maior uniformidade de temperatura no forno e 









De acordo com Berni et al (2010), as reações provocadas nas várias etapas do ciclo 
de queima constituem a base de conversões físicas e químicas em basicamente 
oito escalas crescentes de temperatura, ou seja, conforme a elevação da 
temperatura de queima, que se inicia em 100°C, com eliminação da água livre 
restante, até acima de 1000°C, onde os sílico-aluminatos que estão em forma vítrea 
começam a amolecer, assimilando partículas menores e menos fundentes, dando 
ao corpo maior dureza, compatibilidade e impermeabilidade, se estabelecendo 
assim as propriedades qualitativas do produto final, com características de dureza, 
estabilidade, resistência física e química.    
De acordo com Nicolau et al (2012), os processos de queima e secagem consomem 
a maior parte do combustível utilizado na fabricação dos produtos cerâmicos. A 
queima dá aos produtos cerâmicos suas características físico, mecânicas e até 
estéticas. Estas características ocorrem, em função de uma série de transformações 
estruturais e químicas, que ocorrem quando as argilas são submetidas ao calor.  
De acordo com o tipo de argila, durante o processo de aquecimento e resfriamento 
da carga, considerando uma variação bem definida de aquecimento e resfriamento 
com temperaturas bem definidas, ocorrem transformações das substancias que 
compõem a argila processada, resultando em diminuição ou aumento do volume da 
mesma. (QUEIROZ et al., 1988). 
Berni et al (2010) classifica estas reações provocadas nas várias etapas do ciclo de 
queima, como sendo a base das seguintes conversões físicas e químicas: 
• Até 100 °C: eliminação da água livre não eliminada totalmente na 
secagem;  
• 200 °C: elimina-se a água coloidal, que permanece intercalada entre as 
pequenas partículas de argila; 
• De 350 a 650 °C: combustão das substâncias orgânicas contidas na argila;  
• De 450 a 650 °C: decomposição da argila com liberação de vapor;  
• 570 °C: rápida transformação do quartzo;  
• Acima de 700 °C: reações químicas da sílica com a alumina, formando 
sílico-aluminatos complexos que dão ao corpo cerâmico suas características 
de dureza, estabilidade, resistência física e química;  
• De 800 a 950 °C: carbonatos se decompõem e liberam CO2;  
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• Acima de 1000 °C: os sílica-aluminatos que estão em forma vítrea 
começam a amolecer, assimilando as partículas menores e menos fundentes, 
dando ao corpo maior dureza, compatibilidade e impermeabilidade.  
 Geometria da queima dos tijolos cerâmicos 
 
Segundo Henriques Jr. (2013), não somente a temperatura da peça é importante no 
processo, mas também o tempo para que as reações aconteçam. Não existe um 
tempo e uma curva de queima geral, uma vez que estes parâmetros irão variar de 
acordo com o tipo de forno, tipo de argila, eficiência de queima, distribuição do calor 
no interior do forno e condições ambientais. Na operação do forno cerâmico é muito 
importante controlar o processo de aquecimento e resfriamento, isto é, a velocidade 
com que a temperatura aumenta ou diminui ao longo do tempo. Esse cuidado se 
deve em virtude das variações dimensionais das peças (expansão e contração) que 
ocorrem durante o aquecimento ou resfriamento, significando que se os tempos 
adequados não forem obedecidos, poderão ocorrer deformações, fissuras ou 
quebras das peças. 
2.5.4. Características técnicas da queima em fornos tradicionais 
 
Nicolau et al (2004) define o processo de queima, a partir do momento em que 
ocorre a combustão, gerando a troca de calor, por meio de radiação e convecção, 
entre o forno e a carga.   Henrique Jr. (2013) apresenta uma descrição da maneira 
como o calor produzido na combustão é distribuido no processo de queima em 
fornos para produtos cerâmicos. Percebe-se por meio da descrição, que o calor 
produzido na combustão se distribui para vários pontos, porém, apenas uma parte 
deste calor é utilizado pelos produtos cerâmicos em processo de queima, as demais 
parcelas de calor se perdem nos gases de combustão através da fumaça, outra 
parte fica armazenada nas paredes e teto ou é desperdiçada com os produtos que 











A representação visual por meio da marcação dos pontos enumerados na figura 12, 
mostra como o calor é distribuído e dissipado durante o processo.  
1. Entrada do calor / queima combustível; 
2. Perda de calor nos gases de combustão pela chaminé; 
3. Perdas variadas em função de frestas e aberturas (forno sem 
manutenção); 
4. Perdas através de paredes e teto; 
5. Calor acumulado nas paredes do forno; 
6. Calor acumulado nas peças produzidas; 




















Figura 12: Representação da distribuição do calor durante o processo de queima em forno 
intermitente. 
Fonte: Adaptado de Henriques Jr. 2013, página 10. 
 
De acordo com o Machado Jr. & Torqueti C.  (2013), deve-se primeiramente definir 
os critérios que definem o tempo da queima cerâmica, depois estabelecer a 
gradação do aumento da temperatura, cuja velocidade de aquecimento não deve 
ultrapassar 40 °C/h, principalmente na temperatura de risco, 575 °C. Estas fases 
são denominadas, tanto pela literatura, quanto pelos operadores das fábricas locais 
como:  
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O início do esquente deve ser lento, obedecendo a critérios técnicos, sendo 
necessária a medição da presença de umidade do material. A medição pode ser 
feita com auxílio de uma barra de ferro, colocando-a na espia inferior por 30 
segundos, e observando a presença ou não de umidade na barra (gotículas). 
O esquente deve ser feito com as fornalhas e cinzeiros fechados (após a combustão 
da lenha) para evitar o excesso de oxigenação, que prejudica a temperatura da 
chama e a velocidade de aquecimento. Os registros (chaminés) deverão estar 
abertos por completo até atingir 300 °C, após esta temperatura os mesmos deverão 
ser fechados gradualmente. 
 
B. Queima 
A velocidade de aquecimento varia com o tipo de combustível e a maneira em que 
se processa a alimentação das fornalhas. O controle de queima deverá ser realizado 
pelo registro da chaminé o tempo todo. Em muitas cerâmicas este registro fica 
aberto do começo ao fim da queima, aumentando o consumo de combustível e os 
problemas de homogeneização de queima. Lembrando sempre que a velocidade 
não deve ser maior que 40 °C/h, principalmente nas temperaturas de riscos (375 °C 
e 575 °C). 
 
C. Patamar de queima 
Durante o patamar (tempo em que o material na máxima temperatura), quanto mais 
tempo o produto permanecer na temperatura máxima melhor será a qualidade do 
mesmo. Recomenda-se o mínimo de 6 horas de patamar para produtos vazados e 
10 horas para telhas e produtos maciços. Salienta-se que o patamar deverá ser 
estudado para cada tipo de argila e produtos produzidos pela empresa.  
 Sistemas de Queima Eficientes – Produção Limpa 
 
O sistema de queima aqui em analogia confere conceitos paralelos e interligados 









energética e a produção de tijolos em sistemas produtivos tradicionais da indústria 
oleira. 
Henriques Jr. et al (2012) afirma que um dos conceitos de eficiência energética se 
relaciona com a otimização dos recursos energéticos, sem alterar a produção, 
tornando possível explorar alternativas de redução do consumo de energia térmica 
ou elétrica, considerando as vantagens econômicas e ambientais.  
Bazzo (1995) diz que todo processo de combustão deve atender a princípios que 
garantam economia ou eficiência na queima de combustível. Contudo, ao observar 
este processo na prática, em condições normais de operação, torna-se difícil 
alcançar tal aproveitamento, no sentido de aproveitar todo o potencial energético 
disponível no combustível. Sendo assim o mesmo autor complementa afirmando, 
sobre a necessidade de trabalhos que venham a otimizar este processo, buscando 
a minimização das perdas de energia envolvidas no processo de combustão. A 
metodologia mais utilizada em gestão ambiental é a produção mais limpa, que tem 
como princípio básico eliminar a poluição durante o processo de produção. 
Andrade, Marinho & Kiperstok (2001), diz que produção limpa consiste em um 
conjunto de medidas relativas à produção, tais como: boas práticas operacionais e 
adoção de medidas para evitar perdas, armazenamento e disposição final adequada 
dos resíduos, redesenham de produtos e processos, minimização e uso suficiente 
de matérias-primas e energia, substituição de substâncias tóxicas. 
Entre os principais benefícios da produção mais limpa, segundo Batiz e Farias 
(2009), pode-se citar a diminuição dos resíduos na fonte com a conseqüente 
redução de custos na manipulação, no tratamento e na destinação final; a elevação 
do nível de reconhecimento das empresas perante seus clientes e comunidade; e a 
redução do consumo de matérias-primas e materiais. Sem desconsiderar, os 
menores impactos a saúde das pessoas, melhores condições de trabalho e redução 
no número de acidentes. Uma análise sobre as características técnico produtivas 
dos sistemas tradicionais de queima (fornos abóboda e paulistinha), bem como do 
cenário da produção cerâmica brasileira e amazônica, permitiu detectar os limites 
que permeiam a etapa produtiva da queima e as demais fases da produção de 
cerâmica vermelha. Baseando-se em tal análise, buscou-se identificar quais 
aspectos tecnológicos deveriam ser considerados ao se aprofundar nas referências 
teóricas que apresentam tais aspectos.  
Un estudio sistémico sobre el diseño de los hornos tradicionales de cerámica roja para 











A identificação desses aspectos serviu de guia para a fase de desenvolvimento do 
modelo estrutural adaptável, orientado pelo método de Design Concorrente 
(Hernandis, 2003) e Analogia Sistêmica (Rozenburg & Ekels, 1995). 
 
 Combustão por processo downdraft  
 
Os trabalhos de Khan et al (1989) apud Borges (1994) demonstraram que a 
combustão por processo downdraft propicia a queima da lenha praticamente 
completa, diferenciando-se entre os processos de queima tradicionais. Esta ocorre 
por meio de modificações morfológicas e geométricas na câmara de combustão, 
tornando a combustão adiabática e invertendo o fluxo de ar como demonstra a figura 
13. 
 
Figura 13: Princípio de funcionamento do fogão downdraft. 










De acordo com Khan et al (1989) apud Borges (1994) o processo de queima limpa 
faz com que os voláteis pirolisados pela radiação e condução do leito de carvão, 
juntamente com o ar para combustão, passem por uma região de altas 
temperaturas, (grelha e biomassa), onde ocorrem reações de craqueamento 
(transformação de lenha em carvão, através da combustão). Os gases produzidos 
passam por uma região, conhecida como adiabática, propiciando as condições 
necessárias de tempo e temperatura para que as reações de combustão sejam 
completadas, o que diminui a pirólise descontrolada. Ao contrário do que ocorre no 
processo convencional, onde a lenha fria recebe calor através de radiação em uma 
proporção menor.  
A adaptabilidade tecnológica proposta por esta pesquisa se fez com a integração 
entre o sistema de combustão por queima limpa e o processo de queima de 
cerâmica estrutural. Os trabalhos de (Mota, Souza e Martins, 2006) e Mota e Souza 
(2007) registram resultados positivos no que tange a adaptação tecnológica entre 
sistemas de combustão, considerando a utilização eficiente de energia associada e 
a produção limpa, assim como o conforto térmico que responderam positivamente 
ao que se pretendia no que tange a adaptação entre sistemas de queima, portanto, 
acredita-se que o subsistema de queima limpa adaptado, propicia eficiência 
produtiva, atendendo a demanda produtiva do sector oleiro amazonense. 
Ainda o mesmo autor observa que a combustão da lenha na câmara de combustão 
é determinada por complexos processos e fenômenos físicos e químicos. Os 
fenômenos físicos acompanham os processos de preparação do combustível e do 
ar, pulverização e mistura do combustível e do ar, e de inflamação. Os fenômenos 
químicos são caracterizados pela temperatura e concentração das substâncias em 
reação. Na câmara de combustão há complexos campos de distribuição de 
velocidade, concentração e temperatura.  
O conhecimento sobre os elementos que compõem esta tecnologia permitiu que a 
adequação da mesma ao sistema tradicional de torrefação, em termos de 
configuração de produto, pudesse ser desenvolvida em meio à utilização de 





Un estudio sistémico sobre el diseño de los hornos tradicionales de cerámica roja para 











 Inovação Tecnológica associada a sistemas tradicionais de 
produção. 
 
Grande parte dos processos de fabricação utilizados hoje teve sua origem na 
antiguidade, ou seja, a técnica de transformação de matéria prima acompanha o 
homem desde que o mesmo passou a desenvolver maneiras de tornar a sua vida 
mais fácil, desenvolvendo ferramentas e transformando o seu ambiente. Contudo a 
Tecnologia só veio ter existência depois do estabelecimento da chamada ciência 
moderna, no século XVII, quando o homem percebeu e entendeu sobre a existência 
de leis cientificas que regiam o funcionamento dos acontecimentos e, por 
conseguinte de suas criações. Essa forma de pensar levou o homem a buscar 
continuamente por melhorias para o seu modo de vida, descobrindo novos materiais 
e novos métodos de fabricação, assim como melhorar as técnicas que já existiam. 
(DUCASSÉ, 1962 apud LOSEKANN et al 2006).  
A inovação segundo Hennig (1994) significa enxergar o novo no velho criando novos 
modelos a fim de vencer a resistência própria às alterações e a preferência pela 
estabilidade que não conduz ao progresso, resultando na ruptura dos hábitos de 
rotina. Essa ideia caracteriza a inovação como “agente de mudança conceitual”. 
Mudança nesse contexto significa “o novo sob determinado ponto de vista”, 
podendo-se afirmar desta forma que a inovação é um produto momentâneo, sendo 
assim algo que é produzido, planejado e construído, não resultante do acaso. 
De acordo com Lastres et al (2006) a produção, difusão e utilização de inovações 
tecnológicas constituem atividades fundamentais para o desenvolvimento 
socioeconômico de um país, que resulta inicialmente de um processo construtivo 
de ordem filosófica e social, devendo integrar e abranger diferentes setores como: 
universidades, empresas, governos, associações, institutos e centros de pesquisa.  
Para Mariano (2006) o conceito de inovação tem evoluído ao longo do tempo, 
especificamente no que se refere à compreensão do que seja inovar e da inter-
relação entre os agentes que compõem este sistema, portanto a inovação pode 
migrar de uma visão puramente tecnológica e passar a ser entendida como a 









comercializar e distribuir produtos e serviços, matérias essas pertinentes à 
engenharia de produção. 
Todos esses conceitos permitem fortalecer a sistemática de difusão de um novo 
produto que possa contribuir com o rompimento da rotina dos hábitos, assim como 
propiciar desenvolvimento sócio econômico de uma comunidade até de um país, 
firmando a utilização de conhecimentos científicos para produzir, comercializar e 
distribuir produtos e serviços, contemplando as melhorias no processo produtivo da 
farinha de mandioca, meta a ser atingida pelo projeto em discussão. 
Com o intuito de fortalecer as ideias propostas pelo projeto, no que diz respeito as 
possíveis modificações advindas dos resultados, busca-se respaldo nas afirmações 
de Neto et al, (2000), o qual afirma que o sistema produtivo tem modificado suas 
estruturas organizacionais com relação ao mercado e ao ambiente em que estão 
inseridos, facultando a relação entre um processo de mudanças e as novas 
tecnologias de produto e de processo produtivo. 
Ao considerar a inovação tecnológica como um fator essencial a partir de demandas 
surgidas por meio da necessidade social e mercadológica, Schumpeter (1982) diz 
que a inovação, assim como a tecnologia, está no centro do desenvolvimento 
tecnológico e devem ser viabilizadas à medida que atendam a tais necessidades. 
Ao discutir inovação observamos também a justificativa de Puerto (1999), quanto à 
questão de inovar tecnologicamente em forma de produto. Ele aponta que inovação 
é necessariamente composta por objetos materiais, tangíveis, poli dimensionais, 
resultantes de processos de mediação entre o homem e projeto, economicamente 
viável, atendendo as necessidades, solucionando-as ou até mesmo criando-as e 
que ao mesmo tempo seja sociável, vendável e que, sobretudo possa ser bem 
explorado geograficamente. Vale ainda comentar que o projeto proposto não se 
limita à inovação tecnológica, pois este é um tema que requer mais estudo mediante 
seu verdadeiro conceito. O que propomos é um conceito de um novo produto, 
sugerido a partir de uma necessidade real observada. 
Apresenta-se a colocação de Puerto (1999, pág.17), sobre as justificativas para 
existência de novos produtos: 
"As justificativas para a existência direta de um produto são os desejos 
e as necessidades individuais ou coletivas básicas, existenciais ou de 
prazer, assim como os indivíduos demandantes de produtos... 
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Portanto, a atuação deste novo sistema está diretamente ligada a necessidade de 
se manter a cadeia produtiva, suprindo as demandas comerciais locais, dos 
produtores e operadores do sistema. Contudo, tal inovação deve considerar o 
equilíbrio entre a potencial contribuição para a melhoria do setor, considerando o 
meio em que este se encontra com vistas a um coletivo, social, ambiental e 
econômico.  
Desta forma esta sugestão vem somar características de melhoria de processo, 
assim como contribuir de maneira efetiva para a qualidade do trabalho, contribuindo 
com a melhoria dos aspectos ambientais, no que tange as estratégias de redução 
da matriz energética.  
Esta pesquisa segue um esquema que representa o processo de inovação 
tecnológica esboçado por Robin et al (1984) apud Puerto (1999). Este esquema 
permite o entendimento sobre o processo de desenvolvimento de produtos com a 
participação ativa do Eco Design em meio a engenhosidade dos processos de 
inovação tecnológica. 
 Ecodesign   
O desafio do século XXI é evitar ou minimizar os impactos adversos de todos os 
produtos no meio ambiente. Sendo assim, qualquer desafio constitui tanto uma 
demanda quanto uma oportunidade. 
O desenvolvimento deste projeto tem como fundamento a utilização de estratégias 
orientadas pelo Ecodesign, que segundo Ramos (2001), propicia meios para o 
desenvolvimento de produtos ecologicamente corretos, uma vez que segue 
caminhos para direcionar o uso racional da energia e da matéria-prima, a 
preservação da biodiversidade, a minimização de resíduos, a utilização de 
tecnologias limpas e o uso de combustíveis renováveis. 
As estratégias do Eco Design para redução de impactos e extensão da vida útil 












Estratégias de Redução Exemplos 





Diminuir uso de água; 
Usar materiais abundantes; 
Redução do uso de energia Reduzir energia na fabricação; 
Reduzir energia na utilização do produto; 
Reduzir energia no transporte; 
Usar fontes de energia alternativas; 
Redução de resíduos Usar materiais reciclados; 
Usar materiais vindos de fontes 
abundantes; 
Evitar material que produza emissões 
tóxicas. 
Tabela 4: Estratégias de redução 
FONTE: ADAPTADO DE FIKSEL 1996 P.95 
 
Estratégias – extensão da 
vida útil 
Exemplos 
Aumentar a durabilidade Facilitar manutenção; 
Facilitar substituição de peças; 
Incentivar mudanças culturais; 
Projetar para o reuso Na mesma função;  
Em outras funções; 
Projetar para a remanufatura Facilitar desmontagem; 
Prever atualizações tecnológicas; 
Projetar intercâmbio de peças; 
Projetar para a reciclagem Facilitar desmontagem;  
Identificar diferentes materiais; 
Atribuir valor estético aos materiais reciclados; 
Planejar fim da vida útil dos 
materiais / produtos 
Utilizar materiais biodegradáveis em produtos de 
vida útil breve; 
Utilizar materiais que ser incinerados para a geração 
de energia sem que produzam emissões tóxicas. 
Tabela 5: Estratégias de extensão da vida útil 
FONTE: ADAPTADO DE FIKSEL 1996 P.95 
 
A estratégia de redução é subdividida entre três ramificações básicas, que 
categorizam sua atuação como conceito inerente ao desenvolvimento de produtos. 
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a. Redução do uso de recursos naturais 
 
Além de propor a redução do consumo de materiais ao longo do ciclo da vida de um 
produto, pois reduzindo o consumo de matérias-primas, se reduz também à geração 
de resíduos, o designer deve se preocupar com a simplicidade da forma, pois a 
mesma facultará tanto na redução de material como também menor custo produtivo. 
Segundo Fiksel (1996) as práticas mais comuns são: 
• Redução das dimensões físicas do produto; 
• Utilização de materiais mais leves como substitutos; 
• Estrutura de proteção mais fina; 
• Aumento da concentração em produtos líquidos; 
• Redução do peso ou da complexidade de embalagens, e; 
• Utilização de documentação eletrônica substituindo o papel. 
 
b.  Redução do uso de energia 
 
A redução de consumo energético se destaca dentro das práticas ambientais, pois 
afetam diretamente a redução dos custos operacionais, tais como. 
• Utilização de equipamentos mais eficientes em termos energéticos; 
• Aproveitamento da iluminação natural; 
• Utilização de exaustão eólica; 
• Iluminação dividida por setores da empresa; 
• Conscientização sobre educação ambiental como estratégia de 
desenvolvimento empresarial. 
 
Ainda sobre a redução energética deve ser considerado o planejamento da logística 
da distribuição, ou seja, a cadeia de distribuição dos produtos, desde sua aquisição 
até a entrega do mesmo ao consumidor. Para tornar eficiente a distribuição 
energética, alguns pontos podem ser considerados. 
 
Redução da distância total para o transporte. Proximidade de fornecimento e 
distribuição; 









• Redução do volume, para que o espaço seja melhor aproveitado. 
 
c. Redução de resíduos: Neste sentido deve haver uma avaliação das técnicas de 
produção, as quais devam facultar a escolha de técnicas de menor impacto 
ambiental, tanto na matéria-prima e insumos utilizados, como na geração e 
categorias de resíduos. Esta avaliação deve ser verificada em todas as etapas da 
produção, pois assim haverá uma otimização e adequação para que as mesmas 
estejam de acordo com critérios ambientais. Portanto é recomendado: 
• Usar materiais reciclados; 
• Usar materiais vindos de fontes abundantes; 
• Evitar material que produza emissões tóxicas. 
 
Para a estratégia de extensão da vida útil do produto segundo Prates (1998), a 
análise do ciclo de vida (ACV) pertence a um processo de avaliação dos produtos 
ambientais associado a um sistema de produtos e serviços, que permite identificar 
e avaliar os impactos dos produtos no meio ambiente ao longo do seu ciclo de vida, 
que tem sua origem na extração das matérias-primas, perfazendo a produção, 
transporte, uso e descarte após o uso, portanto todas as fases do processo 
produtivo devem ser avaliadas, dependendo é claro da profundidade a que se 
destina o estudo. 
 
Desta forma observa-se que os efeitos da produção de um produto resultam em 
impactos ambientais, determinados pelas entradas e saídas durante o seu ciclo de 
vida.  
 
Sendo assim é importante apresentar os objetivos da análise do ciclo de vida, 
conforme Fiksel (1996), que são os seguintes: 
• Desenvolver um inventário dos impactos ambientais associados aos 
produtos, processos e atividades, identificando e quantificando energia e 
materiais utilizados e os resíduos gerados; 
• Analisar o impacto desses materiais e energias utilizados e posteriormente 
lançados ao meio ambiente; 
• Avaliar e implementar oportunidades para melhoramentos ambientais 
efetivos. 
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Ao reconhecer a importância da ACV, Fiksel (1996) aponta algumas críticas, que 
podem ser entendidas como fatores limitantes, por exemplo, a controvérsia dos 
limites propostos para a análise, dificuldade de capturar as constantes mudanças 
tecnológicas e do mercado, e o custo para aquisição dos dados para análise. 
As fases da ACV são divididas em: aumento da durabilidade, projetar para o reuso, 
projetar para a remanufatura, projetar para a reciclagem e planejar o fim da vida útil 
dos materiais e produtos, levando em conta o estágio inicial da aquisição de matéria-
prima e considerando as atividades envolvidas, assim como os fatores atuantes 
neste processo. 
Cada fase da ACV possui mecanismos que facultam a sua realização, estes 
funcionam como direcionamento metodológico para que as análises envolvidas 
possam responder positivamente aos objetivos pré-definidos. A fase de aumento da 
durabilidade implica em facilitar manutenção, facilitar substituição de peças e 
incentivar mudanças culturais. 
A projetação para o reuso implica na reutilização dos produtos, para que os mesmos 
sejam adequados à mesma função ou outras funções. 
O terceiro estágio é a remanufatura do material, incluindo processamento da 
matéria-prima, por exemplo, a elaboração de produtos, cujos componentes também 
não agridam o meio ambiente. Este desenvolve subsistemas que facilitam a 
desmontagem, prever atualizações tecnológicas e projetam intercâmbio de peças. 
O estágio que trata da reciclagem, objetiva facilitar a desmontagem, identificar 
diferentes materiais, não desconsiderando o valor estético aos materiais reciclados. 
Ao se planejar o fim da vida útil dos materiais e produtos deve ser considerado a 
utilização de materiais biodegradáveis para produtos de vida útil breve, como 
embalagens e consumíveis de produtos, utilizar materiais que ao serem incinerados 
para geração de energia, não produzam emissões tóxicas. 
Concluindo o conceito da análise do ciclo de vida e associando-o como uma 
ferramenta para a implementação do Ecodesign, lança-se mão de um 
questionamento feito pelo Instituto de Pesquisa em Automação e Produção de 









Automatisierung). De acordo com IPA (2008), durante o desenvolvimento de 
produtos ambientalmente corretos surgem algumas questões, como por exemplo: o 
que significa produtos ambientalmente corretos, como as inovações nos processos 
e materiais podem melhorar o desempenho ambiental dos produtos e como 
descrever e transferir tais melhorias ambientais de um produto para outro, além 
disso, devem ser levados em conta os custos referentes a resolução destas 
questões, o que reflete em mais um obstáculo, principalmente para empresas 
pequenas e médias. Contudo, o IPA (2008) também se manifesta, propondo um 
desenvolvimento em conjunto pelas empresas, de produtos e programas 
ambientais, como alternativa para redução de tais custos. 
O Instituto considera a análise do ciclo de vida como sendo a base para iniciar o 
desenvolvimento de produtos considerados ecológicos, pois gera um conjunto de 
informações que são posteriormente interpretadas, com a finalidade de otimizar os 
processos produtivos e favorecer a escolha de matéria-prima adequada. 
De posse dos conceitos e teorias que fundamentam esta pesquisa, foi traçado um 
método de abordagem que permitisse galgar caminhos seguros para o 
desenvolvimento do projeto, visando alcançar os objetivos propostos, lançando mão 
de duas estratégias orientadas pelo Eco design. As estratégias de redução de 
energia combustível no processo de queima de cerâmica vermelha, o que resulta, 
por conseguinte na redução de insumos madeireiros como matriz energética para 
este processo.  
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CAPÍTULO 3 – MATERIALES Y MÉTODOS  
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 INTRODUÇÃO - Conceitos Gerais sobre pesquisa e ciência  
 
O contexto da pesquisa em Design não se distingue do processo investigativo das 
demais áreas do conhecimento. Ao se falar em pesquisa, faz-se necessário lançar 
mão de conceitos básicos sobre ciência e os meios pelo qual esta se materializa. A 
ciência pode ser classificada como uma das atividades humanas que permite ao 
homem adquirir o conhecimento de modo sistemático, considerando a natureza dos 
problemas, que são o foco motivador de sua curiosidade em busca de soluções 
concretas para melhorar a vida em todos os sentidos. 
Os meios pelos quais o conhecimento é adquirido, se fazem reais em função seja 
da intuição, experimentação ou racionalização. Estes meios podem ocorrer em 
paralelo, isoladamente ou um decorrente do outro. Contudo, a qualidade do 
conhecimento obtido depende da forma como este é adquirido, portanto fazendo-se 
necessário uma sistematização do caminho a percorrer durante o processo de 
pesquisa, prevendo a possibilidade de um resultado, seja este satisfatório ou não, 
aos intuitos iniciais que se almeja. 
De acordo com Oliveira (2000) a ciência se subdivide em dois tipos em sua raíz, 
que seriam as ciências factuais e as ciências formais. A primeira se destaca em 
função de sua característica aplicada, ou seja, direcionada a um objetivo concreto, 
material, determinante e reproduzível, para sanar algum problema também 
concreto, material e determinado. Este tipo de ciência pode ser replicado a partir de 
experiências reais, cujo método permeia atividades observacionais, experimentais 
e, predominantemente, sintética em sua síntese. A segunda forma se destaca pela 
naturalidade em que se fundamenta, como se fosse descoberta por meio de reflexão 
a partir de deduções reais, tangíveis ou não. Destacam-se neste tipo de ciência as 
áreas da filosofia e da matemática. O objeto de estudo das ciências formais ou puras 
nascem idealisticamente, tendo como método a dedução, cujo critério de verdade 
aborda a consistência analítica do seu enunciado, resultando desta forma em 
teoremas. O fundamento da ciência tal como deve ser, se posiciona diante da 
verdade não como um saber absoluto e integralizado, mas sim por meio da 
sucessiva afinidade entre modelos, sendo válido até que novas experimentações 









De acordo com Gil (2007), Fonseca (2002) e Triviños (1982) a figura 14 apresenta 
o organograma da pesquisa de acordo com suas características gerais. Trata-se de 



















Figura 14: Caracterização da pesquisa científica. Fonte: Gil, (2007) 
A partir de tais definições sobre pesquisa foi possível delimitar o alcance desta tese 
de doutorado, assim como os métodos, técnicas e procedimentos utilizados, 
conforme identificado na figura supracitada. Os aspectos implementados estão 
destacados pela cor amarela, sendo melhor esclarecida no item 3.2, seguinte a este.  
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 Classificação desta Pesquisa 
 
Esta pesquisa se classifica quanto a área como sendo teórico/prática, de natureza 
descritiva e aplicada assim no campo, pois visa gerar conhecimento para aplicação 
prática e dirigida a soluções com problemas específicos, através da geração de 
resultados experimentais com técnicas de validação conforme as características de 
cada etapa. Esta pesquisa por sua vez consistente na formulação de hipóteses por 
meio da metodologia de pesquisa, orientada por Gil (2007).  
Sua abordagem consiste basicamente em três etapas principais, a saber: a) a fase 
de coleta de informações, que conclui com a apresentação do estado da arte, b) 
fase projetiva, o que gera um modelo sistêmico para a implementação e processo 
de controle) e c) a fase de execução, em que os resultados validarão as atividades 
planejadas, por meio de técnicas de observação e caracterização por analogía, 
além de desenho experimental e simulação com Software NX Versões 10 e 11 
Siemens PLM Software.  
O método da pesquisa foi definido a partir da coleta de dados e análises, de registro 
fotográfico, entrevistas a especialistas e empresários locais, assim como, 
entrevistas com os operadores dos fornos operantes, além de um mapeamento em 
campo de estudo. Ao analisar os processos existentes, o que não só constrói a 
pesquisa como também a sua concepção. Após a coleta de dados, foram avaliadas 
as variáveis, bem como os requisitos e parâmetros para o esboço de uma proposta 
que viabilize as melhorias e, portanto, um projeto que respondesse aos objetivos 
traçados. 
Os resultados da pesquisa foram documentados e divulgados de acordo com a 
implementação dos mesmos, sendo analisados a partir das respostas obtidas em 
cada etapa, considerando o cumprimento parcial de cada etapa, em função dos 
objetivos específicos e gerais da pesquisa.  
A definição desta pesquisa se estrutura de acordo com suas características 









Este modelo corresponde a uma estruturação mista adaptada a partir de escopos 




Figura 15: Organização estrutural da pesquisa. 
 
 Método exploratório descritivo - Descrição do problema. 
 
O objetivo da pesquisa descritiva foi realizar estudos exploratório-descritivos 
combinados, buscando descrever a questão do estudo de caso, tanto com 
descrições quantitativas e/ou qualitativas, acumulando informações detalhadas, que 
serviram de diagnóstico preambular da pesquisa desenvolvida. 
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No que diz respeito aos métodos descritivos utilizados para esta pesquisa, é 
importante apresentar uma definição detalhada de como esta etapa inicial foi 
modelada para descrever determinado fenômeno, a partir de observações 
sistemáticas de características quantitativas ou qualitativas.  
Conjuntamente aos estudos descritivos, foram utilizados procedimentos específicos 
para coleta de dados, os quais se dividem em Estudos exploratórios-descritivos 
combinados e Estudos que usam procedimentos: 
 
Estudos exploratório-descritivos combinados - Têm por objetivo descrever 
completamente determinado fenômeno, tanto com descrições quantitativas e/ou 
qualitativas, para formar um conjunto de informações detalhadas. No que diz 
respeito as tarefas e procedimentos técnicos da fase exploratória, foram 
contempladas as seguintes ações:  
1. Foi realizado um levantamento de informações teóricas a respeito do 
contexto que envolve o estudo de caso;  
2. Realizou-se o registro do processo de queima em fornos tradicionais 
(paulistinha e abóboda), no âmbito da região estudada.  
Desta forma foram compiladas informações teóricas a respeito do contexto da 
produção cerâmica em fornos tradicionais, sobretudo envolvendo as características 
produtivas do cenário estudado, analisando o os insumos utilizados, buscando uma 
média de consumo e um padrão de queima, entre as olarias, uma vez que grande 
parte destas olarias realizam a atividade muitas vezes de modo empírico.  
 
Estudos que usam procedimentos específicos para coleta de dados – Têm por 
objetivo utilizar exclusivamente um dado procedimento, como análise de conteúdo. 
Neste caso detectar os aspectos ergonômicos da atividade de queima (operador do 
forno), buscando uma estimativa das questões que envolvem seu ambiente de 
trabalho.  
3.3.1. Revisão sistemática da literatura. 
 
O objetivo da revisão sistemática da literatura, foi analisar relatos de experiência e 









(figura 16), com o propósito de identificar os elementos que compõem as 
abordagens para o tema da tese, que envolvem questões relacionadas a adaptação 
tecnológica para forno de torrefação cerâmica voltada para pequenas e medias 
empresas do polo cerâmico de Iranduba e Manacapuru nas cercanias de Manaus, 
com vistas as estratégias de Eco design (ISO 14006), design sustentável, inovação 
tecnológica, ergonomia, combustão limpa (queima adiabática), o cenário brasileiro 
e local da produção de cerâmica estrutural bem como, processos de queima limpa. 
 
Figura 16: Organograma da pesquisa sistemática da literatura. 
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Os resultados da pesquisa foram documentados e divulgados de acordo com a 
implementação dos mesmos, sendo analisados a partir das respostas obtidas em 
cada etapa, tornando-se necessário avaliar, por um lado, se as soluções obtidas 
foram inovadoras e atenderam aos requisitos e parâmetros pré-estabelecidos, e por 
outro, as consequências ambientalmente impactantes das mesmas. Sendo assim, 
foi considerado para a determinação dos aspectos do processo de queima, que 
envolvem as características de cunho ambiental, técnico / produtivo e econômico, 
sobre os quais se entende a tríade do desenvolvimento sustentável. 
 Método analítico - Análise do problema. 
 
Para analisar o objeto de estudo, se buscou inicialmente realizar uma série de 
procedimentos técnicos, envolvendo, entrevista a expertises para validar as 
informações (dados) obtidos por meio da pesquisa bibliográfica que deram o suporte 
técnico e científico para o desenvolvimento do novo sistema de queima cerâmica. 
Além disso, foram realizadas observações em campo, com o intuito de fazer um 
mapeamento da situação e do ambiente do estudo de caso. Desta forma foram 
realizadas algumas visitas as fábricas do Polo Oleiro de Iranduba, transpondo um 
olhar crítico em função dos elementos que passavam a criar uma motivação maior 
pela realização desta pesquisa.  
A partir de então, verificou-se que o design, enquanto agente mediador entre as 
necessidades da indústria oleira tradicional / consumidor local / operador do sistema 
em estudo, poderia dar um importante contributo para as questões que 
envolvessem uma possível adaptabilidade tecnológica sistematizada por meio de 
uma inovação tecnicamente viável e ambientalmente correta.  
Com base em dados levantados, a partir das análises dos fornos de queima 
cerâmica tradicional, muito comum na região estudada, foram observados aspectos 
relativos as necessidades de melhoria ambiental.  
Como diagnóstico desta observação, verificou-se que tais aspectos prejudicam a 
qualidade do processo de cocção cerâmica, onde se detecta a utilização de fornos 









energéticos, apresentando uma série de inconvenientes e disfunções operacionais, 
resultando em transtornos para o operador da tarefa. 
Berni et al (2010) dizem que o processo da queima é muito importante para a 
obtenção das propriedades específicas do material cerâmico, como: cor e 
resistência mecânica. No desenvolvimento do presente estudo é apresentado dois 
tipos de fornos, sobre os quais é realizado uma análise, considerando sua 
geometria, as suas funções do ponto de vista macro sistêmico e de seus 
subsistemas, capacidade de produção e consumo energético por batelada. 
O mesmo apresenta as etapas da queima, explicando que tal processo inicia-se 
lentamente, aquecendo gradualmente todo material, evitando-se assim o 
aparecimento de trincas que podem surgir devido ao aquecimento brusco. Em 
seguida a temperatura do forno deve ser elevada até o ponto de queima adequado, 
também conhecido como curva de queima, neste momento surge o problema de 
diferença de temperatura entre a zona superior e a inferior da câmara de queima do 
forno. 
De acordo com Berni et al (2010), as reações provocadas nas várias etapas do ciclo 
de queima constituem a base de conversões físicas e químicas em basicamente 
oito escalas crescentes de temperatura, ou seja, conforme a elevação da 
temperatura de queima, que se inicia em 100°C, com eliminação da água livre 
restante, até acima de 1000°C, onde os sílico-aluminatos que estão em forma vítrea 
começam a amolecer, assimilando as partículas menores e menos fundentes, 
dando ao corpo maior dureza, compatibilidade e impermeabilidade, se 
estabelecendo assim as propriedades qualitativas do produto final, com 
características de dureza, estabilidade, resistência física e química. 
Ao se fazer uma análise estrutural dos fornos abóboda e paulistinha, os quais são 
classificados como intermitentes, pois sua produção é feita por “bateladas” e não de 
forma contínua, como nos fornos tipo túnel, verificou-se elementos que fazem parte 
diretamente do sistema de queima, diagnosticando o motivo pelo qual a queima se 
realiza de forma ineficiente, causando perdas de produção e produtos de baixa 
qualidade.  
A análise sobre os fornos abóboda e paulistinha se justifica em função de sua 
grande projeção de uso em meio as empresas de pequeno e médio porte na região 
estudada, considerando que todas as empresas utilizam esses modelos de fornos, 
sejam eles de uso exclusivo ou não. As informações aqui apresentadas se 
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respaldaram tanto em observações realizadas em chão de fábrica, como em 
inquirições junto aos empresários. 
Também é importante colocar, que este processo, considerado tradicional, em 
função de suas características ainda rudimentares, é o segmento produtivo que 
abastece o setor da indústria civil local, em forte crescimento no Estado do 
Amazonas, contudo, em função das adversidades e limitações existentes no 
contexto produtivo da cerâmica estrutural tradicional e especificamente amazônico, 
torna-se cada vez mais necessário e justificável a implementação de mecanismos 
que possam auxiliar o desenvolvimento de produtos eco eficientes para a indústria, 
sobre os quais possam atuar os elementos indispensáveis à redução dos impactos 
ambientais negativos, assim como o uso racional dos recursos naturais. 
 Planejamento da pesquisa prática - Modelagem entrevista a expertos 
 
A pesquisa prática se refere as fases de compilação de dados e busca de 
informações junto a especialistas, bem como ao desenvolvimento de uma aplicação, 
seguindo os conceitos estabelecidos pelo modelo de design concorrente sugerido 
por Hernandis (2003). Desta forma se evidencia descritivamente as variáveis 
essenciais e informacionais do sistema em estudo, bem como do sistema proposto.  
O desenvolvimento do instrumento de pesquisa a especialistas obedece a uma 
estrutura lógica, conforme sugerido por Dillman (1978, p. 12), que afirm: … “o 
processo de mandar um questionário a respondentes em potencial, conseguir que 
completem e devolvam o questionário de maneira honesta pode ser visto como caso 
especial de ‘troca social’ ”.  Sendo assim, o mesmo autor também coloca que há 
três fatores que devem ser considerados a fim de maximizar a qualidade das 
repostas (Dillman, 1978, p. 18). Estes fatores são:  
Reduzir o custo de responder: a) fazendo com que a tarefa pareça breve; b) 
reduzindo esforços físico e mental requeridos; c) eliminando a possibilidade de 
embaraços; d) eliminando qualquer implicação de subordinação; e) eliminando 









Recompensar o respondente: a) demonstrando consideração; b) oferecendo 
apreciação verbal usando uma abordagem consultiva; c) apoiando seus valores; d) 
oferecendo recompensas concretas; e) tornando o instrumento interessante. 
Estabelecer confiança: a) oferecendo um sinal de apreciação antecipadamente; b) 
identificando-se com uma instituição conhecida e legitimada; c) aproveitando outros 
relacionamentos de troca. 
Ao se elaborar um questionário para uma pesquisa, devem ser consideradas as 
seguintes reflexões: qual o objetivo da pesquisa em termos dos conceitos a serem 
pesquisados e da população-alvo.  
Utilizando-se como ponto de partida as considerações de Schuman & Kalton (1985), 
resumidas na Figura 17 esclarece a relação existente entre os elementos que 
constituem uma entrevista, apresenta-se na sequência seus objetivos, os conceitos 
derivados destes, bem como a identificação da população e da amostra. Também 
se apresentam os elementos técnicos da entrevista, como: a) Os itens da entrevista, 
representados pelas questões / perguntas do instrumento, constante no anexo A; b) 
O modo de administrar, representado pelo meio de difusão da entrevista 
(questionário online); c) Método de edição e codificação dos dados; d) Método de 

















Figura 17: Arquitetura conceitual de uma entrevista. 
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Para definir os objetivos da entrevista se tomou como referência os contextos 
tecnológicos, ambiental, ergonômico e cultural que envolvem o sistema estudado, 
que de acordo com Bertalanffy (1995), este pode ser um sistema definido como um 
conjunto de elementos que se relacionam entre si e com o ambiente, portanto, 
havendo contextos diferenciados e ao mesmo tempo integrados, sujeitos a sofrer 
interferencias positivas e negativas, dependendo do modo como este é percebido e 
desenvolvido. 
A formação dos itens das entrevistas, formatados por meio de questionários escritos 
e estudos indutivos sobre aspectos, percepções e pensamentos observados a partir 
dos estudos em pesquisa bibliográficas e exploratória. 
A entrevista possuiu 4 (quatro) blocos conceituais, abordando os aspectos 
relacionados a pesquisa: 1) Aspecto tecnológico; 2) Aspecto Ergonômico; 3) 
Aspecto Ambiental; e 4) Aspecto Sócio/Cultural. Essa forma de coletar dados pode 
ser eficiente, já que envolve mais de um entrevistado por vez.  
Considerando a hegemonia da área de conhecimentos dos expertos entrevistados, 
foram agrupados por blocos, os aspectos tecnológicos, ergonômicos e ambientais. 
O bloco de entrevista referente aos aspectos sócio culturais serão dirigidos 
diretamente aos empresários da zona estudada (polo oleiro de Iranduba). 
 Análise dos dados da entrevista com especialistas 
 
O processo de análise e interpretação dos dados desta pesquisa varia em função 
dos diferentes aspectos que estruturam a mesma, seguindo alguns passos, os quais 
estão descritos a seguir, de acordo com Carvalho e Vergara, 2002, que sugere uma 
sequência orientada a interpretação dos dados coletados 
(1) elaborar questões gerais que servirão como orientação para que se 
possa explorar o significado da experiência para os indivíduos estudados; 
(2) colher dados, por meio de observações e entrevistas com pessoas que 
experimentam ou experimentaram o fenômeno investigado; 









(4) reunir estas informações grupais em unidades maiores para que se 
possa ter uma descrição geral da experiência interativa; 
(5) discutir como a análise assim estruturada pode ajudar a gerar uma 
melhor compreensão da essência do fenômeno. 
Em se tratando de uma análise sobre o estudo de caso, a interpretação dos dados 
coletados, por meio de entrevista a expertises do setor da cerâmica industrial, se 
caracteriza por um esquema não rígido, considerando que os elementos envolvidos 
compõem blocos conceituais que visam gerar, por meio dos resultados, requisitos 
e parâmetros considerados essenciais a projetação do novo sistema de queima 
cerâmica, que por. Além disso, estes dados alimentaram o MDC (Modelo de Design 
Concorrente).  
Considerando a hegemonia da área de conhecimentos dos expertos entrevistados, 
são agrupados por blocos os aspectos tecnológicos, ergonômicos, ambientais e 
sócio/culturais. O bloco de entrevista referente aos aspectos sócio culturais foram 
dirigidos diretamente aos empresários da zona estudada (polo oleiro de Iranduba). 
Após a coleta dos dados, são analisadas as respostas, e teorias para a questão da 
pesquisa conforme sua codificação e uso de estatística descritiva,  
a) Codificação – Identificar temas, ideias e padrões nos dados. 
b) Estatísticas – Por se tratar de uma amostra não probabilística, lançou-se mão da 
técnica de análise de conteúdo por meio de estatística descritiva. 
 
Conforme sugere (Carvalho & Vergara, 2002). A estatística descritiva tem como 
objetivo a descrição dos dados, sejam eles de uma amostra ou de uma população, 
podendo incluir:  
a) Verificação da representatividade ou da falta de dados;  
b) Ordenação dos dados;  
c) Compilação dos dados em tabela;  
d) Criação de gráficos com os dados;  
e) Calcular valores de sumário, tais como médias;  
f) Obter relações funcionais entre variáveis.  
Após a coleta de informações por meio da enquete realizada, os dados obtidos 
foram analisados por meio codificação, que implica em identificar temas, ideias e 
padrões nos dados e estatísticas, através da estatística descritiva, a qual 
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simplesmente descreve o que os dados mostram e a estatística inferencial tenta 
formular conclusões além dos dados.Ainda de acordo com a teoria geral dos 
sistemas e utilizando os conceitos de G. B. Davis (1974), ao se fazer uma analogía 
com as características que conforma esta teoria, o sistema tradicional de queima de 
cerâmica vermelha se define como um produto de um sistema físico aberto, pois 
apresenta um conjunto de elementos que operam juntos para atingir um objetivo – 
tangíveil e material. 
Ainda de acordo com a teoria geral dos sistemas e utilizando os conceitos de G. B. 
Davis (1974), ao se fazer uma analogia com as características que conforma esta 
teoria, o sistema tradicional de queima de cerâmica estrutural se define como um 
produto de um sistema físico aberto, pois apresenta um conjunto de elementos que 
operam juntos para atingir um objetivo - tangíveis, materiais (G. B. Davis, 1974).  
O produto / forno de queima para cerâmica estrutural, considerado, por analogia um 
produto dos sistemas abertos é exportado para o meio ambiente, como artefato 
(produto físico). Pode-se conceber com estas propriedades uma visão, ou seja um 
arquétipo, dos sistemas como sendo um agregado que apresenta: ENTRADA 
(INPUT) – PROCESSAMENTO – SAIDA (OUTPUT) e REALIMANETAÇÃO 
(FEEDBACK) voltados para um determinado objetivo. 
Os objetivos que direcionam a pesquisa prática no que se refere a entrevista a 
especialistas, busca analisar por meio de uma estrutura de questionários virtuais, 
basicamente três objetivos principais, estando presente em todos os contextos, 
quais sejam eles: 1) Avaliar o que existe; 2) Levantar as necessidades e; 3) Validar 
as questões conceituais desenvolvidas para o sistema em estudo. A tabela 04 
incorpora os aspectos referentes aos itens da enquete, que direcionaram os 
objetivos de cada questão. 
As questões propostas para a entrevista abrangem os contextos evidenciados pelos 
conceitos acima expostos pela tabela. Desta forma o instrumento utilizado na 
entrevista se organiza de acordo com a relação existente entre a população e sua 
amostra que será definida em função de sua representatividade dentro do perfil 
científico que possui, ou seja, serão abordadas expertises das áreas que envolvem 









industria oleira. A concepção preliminar que gerou os elementos conceituais, partem 
da utilização das técnicas analíticas, orientadas por Bonsiepe (1986) que tem como 
objetivo esclarecer a problemática projetual, colecionando e interpretando 
informações que são relevantes ao projeto.  A aplicação deste método para esta 
pesquisa se restringiu as análises estrutural, funcional e morfológica, por meio do 
qual se reconheceu e compreendeu os tipos e números de componentes dos 
subsistemas envolvidos, bem como princípios de montagem, tipologia de união e 
estruturas de suporte. A análise funcional permitiu se avaliar as funções técnicas e 
físicas de cada subsistema, incluindo aspectos ergonômicos (macro análise) do 
ponto de vista da ergonomia ambiental. Com base em tais análises, as informações 
daí advindas compuseram a estrutura sub sistêmica absorvida pelo modelo de 
design concorrente (Hernandis 2003).  
Mediante a avaliação dos processos de produção dos blocos cerâmicos, tomando 
como foco de pesquisa o processo de queima em fornos tradicionais e considerando 
as questões econômicas e sociais da região amazônica, a coleta e a organização 
de dados fornece um número de constructos de conhecimento que devem ser 
processados seguindo um modelo de orientação e estudo bem definidos.  
  
Un estudio sistémico sobre el diseño de los hornos tradicionales de cerámica roja para 















Características/ Aspectos / 
Fatores incorporados aos itens / 
conceitos dos questionários 
Objetivos comuns 
Tecnológico 1. Qualidade do produto final; 
2. Critérios de produtividade; 
3. Acessibilidade a tecnologia 
industrial cerâmica; 
1. Avaliar o que existe; 
2. Levantar as necessidades e; 
3. Validar as questões conceituais 
desenvolvidas para o sistema em 
estudo. 
Ambiental 4. Insumos madeireiros; 
5. Poluição; 
6. Desperdício de matéria prima; 
4. Avaliar o que existe; 
5. Levantar as necessidades e; 
6. Validar as questões conceituais 
desenvolvidas para o sistema em 
estudo. 
Ergonômico 7. Qualidade do ambiente de 
trabalho; 
8. Desconforto térmico; 
9. Riscos acidentais; 
10. Disfunções de usabilidade. 
7. Avaliar o que existe; 
8. Levantar as necessidades e; 
9. Validar as questões conceituais 
desenvolvidas para o sistema em 
estudo. 
Cultural 11. Analisar a opinião dos 
empresários locais sobre a 
aceitação para novos conceitos 
tecnológicos; 
12. Aspectos que envolvem gestão 
da qualidade. 
10. Avaliar o que existe; 
11. Levantar as necessidades e; 
12. Validar as questões conceituais 
desenvolvidas para o sistema em 
estudo. 
 
O modelo de design concorrente, baseado na teoria geral de sistemas, proposto por 
Hernandis (2003) para a criação de produtos inovadores, representado pela figura 
18, centra-se na definição de todos componentes intervenientes no processo de 
design, para definir o produto. Com base em toda a informação recopilada, definem-
se os aspectos formais, funcionais e ergonómicas do produto como subsistemas 
principais na formulação de atributos e na emissão de variáveis que circulam dentro 
de um sistema vivo para a formulação de uma solução (Paixão-Barradas, Pacheco, 
& Hernandis, 2012).  
O uso de um modelo sistémico especifico, como este, justifica-se pela possibilidade 
que nos oferece em poder examinar as variáveis necessárias para o design do 









das informações e consequentemente do feedback de todas as partes que 
compõem o modelo, nas quais as próprias variáveis se tornam nas responsáveis 
por analisar, comprovar e manter todo o sistema ativo e controlado (Pacheco, 
Hernandis, & Paixão-Barradas, 2012). 
O modelo de design concorrente torna-se uma ferramenta de verdadeira 
importância, no que se refere a coleta de dados objetivos e concretos, facilitando a 
organização conceitual dos mesmos, analisando e trabalhando os aspectos 
funcionais, formais, ergonômicos. 
 
 
Figura 18: Modelo de Design Concurrente.  
Fonte: Adaptado de Hernandis (2003) 
 
Em se tratando desta pesquisa os elementos essenciais deste sistema permitiram 
enxergar outros aspectos que se mesclam aos já padronizados, constituindo novas 
formas de olhar, identificando as variáveis necessárias para este processo e, 
corroborando com a afirmação de Swann, (2002), poder chegar a resultados com 
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um produto tangível, interativo, eficiente e processado por um sistema constante, 
que o analisa e o sintetiza de forma contínua. 
No geral a estrutura deste modelo tem como objetivo determinar os vários fatores 
externos, que tendo uma composição diferente, possuem uma estrutura análoga, 
para os relacionar e os canalizar a uma mesma direção, a favor da criação de um 
produto. Neste sentido, o primeiro sistema de relações que encontramos é o 
Sistema Exterior, composto por vários subsistemas, na forma de fatores existentes 
no ambiente que afetam o sistema de estudo, nomeadamente, os fatores sociais, 
tecnológicos, produtivos e tradicionais, económicos, etc. Este sistema prevê 
especificamente as variáveis de entrada (VE) que determinam o funcionamento do 
sistema de estudo, propriamente dito. Além disso, o sistema de estudo é composto 
pelos objetivos Formais, Funcionais e Ergonómicos do produto, que se relacionam 
através das variáveis essenciais e que formam os subsistemas Formais, 
Funcionais e Ergonômicos, respectivamente. Entre cada um destes subsistemas, 
interatuam as diferentes variáveis de ação e de informação que estabelecem o 
vínculo e a interação. A partir dos subsistemas se estabelecem os volumes de uso, 
as superfícies de uso e os limites de contorno do produto, a partir das quais nasce 
o produto conceitual. 
 Análise gráfica descritiva do estudo de caso 
 
Os estudos que correspondem ao atendimento dos objetivos, no sentido da 
confirmação das hipóteses, possuem um embasamento sistêmico, considerando 
que as variáveis que delimitam os problemas da pesquisa estão inter-relacionadas 
e obedecem a um funcionamento coordenado entre os fatores que as influenciam. 
As melhorias do sistema estudado, desenvolvidas a partir a utilização dos requisitos 
projetuais, foram viáveis, considerando as limitações de implementação, dada as 
características geográficas, ambientais e econômicas da região. 
O entendimento sobre o processo de queima em forno tradicional de olaria, foi 
iniciado a partir de análises teórico e práticas, constituído de observações, registros 
e entrevistas sobre os aspectos produtivos, estruturais, tecnológicos e ambientais 









modernos, é que estes são classificados como intermitentes, pois sua produção é 
feita por “bateladas” e não de forma contínua, como nos fornos tipo túnel.  
Todas estas etapas podem ser observadas no quadro 08, que apresenta as técnicas 
analíticas, orientadas por Bonsiepe (1986). Contudo a aplicação deste método para 
esta pesquisa se restringiu apenas a análise do produto com relação ao uso, análise 
estrutural, funcional e morfológica, que podem ser compreendidas pelas linhas em 
destaque na tabela 8. As demais etapas do desenvolvimento projetual estão 
incorporadas ao método de design concorrente (Hernandis 2003) e geração de 
ideias utilizando métodos de analogia por característica (Roozenburg e Eekels 
1995), seguidos de técnicas de modelagem virtual em 3D com uso de simulações 
para validar a proposta. 
Tabela 7: Etapas de análise do desenvolvimento Projetual. 
 
Etapa de Análise Característica 
Análise Diacrônica 
É a coletânea de material histórico para demonstrar a evolução e as mutações 
sofridas por um determinado produto no transcurso do tempo. 
Análise do 
produto com 
relação ao uso 
Detecta os pontos negativos e criticáveis. Sugere-se a utilização de registros 
fotográficos como técnica de documentação para localizar detalhes 
problemas, em caso de redesign de um produto. 
Análise Sincrônica 
Busca reconhecer o universo do produto em questão para evitar reinvenções. 
A comparação e a crítica dos produtos requer a formulação de critérios 
comuns. Convém incluir informações sobre preços, materiais e processos de 
fabricação. 
Análise Estrutural 
Reconhece e compreende os tipos e o número dos componentes, dos 
subsistemas, princípios de montagem, tipologia de uniões e tipo de carcaça 
de um produto. 
Análise Funcional 
Serve para reconhecer e compreender as características de uso de um 
produto, incluindo aspectos ergonômicos (macro análise), e as funções 
técnico-físicas de cada componente ou subsistema do produto (microanálise). 
Análise 
Morfológica 
Serve para reconhecer e compreender a estrutura formal (concepção formal) 
de um produto, sua composição, partindo de elementos geométricos e suas 
transições (encontros). Incluindo também informações sobre acabamento 
cromático e tratamento das superfícies.  
Lista de 
Verificação 
Organizar de forma exaustiva as informações sobre os atributos de um 
produto, servindo para detectar deficiências de informações a serem 
superadas. 
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A figura 19 apresenta uma descrição infográfica da sistemática utilizada para a 
pesquisa descritiva exploratória, cujo entendimento, se baseia em algumas etapas 
organizadas pelas técnicas analíticas sugerida por Bonsiepe (1986).  
 
Figura 19: Infográfico da pesquisa descritiva exploratória. 
 
Este infográfico permite o entendimento da implementação dos métodos utilizados 
na etapa de análise sistêmica desta pesquisa, cuja sequência se verifica em uma 
leitura no sentido anti-horário. A partir desta análise se iniciou as etapas de 
desenvolvimento conceitual explicado no item 3.8 seguintes. 
 Desenvolvimento do conceito preliminar 
 
A modelagem do conceito, diz respeito a realização de combinações dos princípios 
entre os sistemas adaptados, objetivando alcançar uma adaptação morfológica 









analogia por característica e semelhança de princípios, adequando-se elementos e 
materiais que se aproximassem da configuração necessária para desenvolvimento 
do protótipo, que posteriormente passou para simulação em software e assim poder 
validar os resultados conforme o grau de cumprimento dos objetivos.   
Analogia sistêmica: Segundo Baxter (2000) esta técnica representa uma das 
maneiras de se utilizar o pensamento criativo, pois sugerem a exploração de novas 
funções, configurações e aplicações para um determinado sistema. São 
considerados dois fundamentos para tal analogia, quais sejam: a) a essência do 
problema e b) o elemento ativo ou associado. Esta técnica possibilita descobrir 
como um problema semelhante pode ser resolvido em outro contexto, seja por 
proximidade, semelhança, contraste e causa-efeito, propondo a transferência de 
características de um objeto para outro objeto diferente, mantendo algumas 
propriedades em comum.  
A partir deste conceito se elabora uma matriz morfológica, que organiza as ideias 
associadas em função dos critérios preestabelecidos, permitindo assim a geração 
de ideias. Com base na ideia elaborada, iniciou-se uma série de modelagens e 
testes com simulação, utilizando software NX versão 11 Siemens PLM Software.  
Todas as análises encontram-se descritas no capítulo quatro, cujo detalhamento 
pode ser verificado nos anexos. 
 
 Projeto de experimento utilizando 2k fatorial 
 
Um projeto de experimento adequado permite obter o máximo de informação com 
uma quantidade menor de experimentos Jain (1991). Após uma análise preliminar, 
foram selecionados 3 fatores que podem afetar a resposta do sistema, mais 
precisamente a quantidade consumida do material combustível: poder calorífico, 
design do sistema/subsistemas, e vento soprado.  
Para cada um desses fatores, foram estabelecidos dois valores possíveis (níveis) 
que podem ser assumidos em um experimento real. Os níveis foram selecionados 
após uma consulta a experts na área.  Essa combinação de fatores e níveis 
possibilitou um projeto de experimento 2k fatorial, o que implica, neste caso, em 
23=8 combinações possíveis de níveis, ou ainda o equivalente a 8 processos de 
queima no mundo real.  
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Por questões econômicas e de viabilidade científica, optou-se pela utilização de um 
modelo de simulação digital para analisar a importância de cada fator selecionado 
sobre a resposta de interesse. A simulação nos oferece total controle sobre os 
experimentos, a replicabilidade e teste de alternativas de maneira bastante flexível. 
Inicialmente, criamos uma tabela de sinais mostrada na figura abaixo. Os fatores e 
respostas do sistema foram associados aos seguintes símbolos: 
 
  A: Poder calorífico 
  B: Conceito de design 
  C: Vento soprado 
  Y: consumo de material comburente 
AB, AC, BC, ABC: possíveis combinações dos fatores. 
Esta classe de projeto de experimentos nos permite classificar a influência de cada 
fator na resposta do sistema. Estes elementos descritos acima, definidos como 
Conceito de Design, denominados Alpha e Beta, são resultantes de várias 
modelagens, com o intuito de se obter a eficiência básica de adaptação tecnológica, 
a partir da fusão dos sistemas de queima tradicional e queima adiabática, ou seja, 
buscou-se obter o cumprimento da temperatura estabelecida padrão em função do 
tempo, também estabelecido como padrão. A compilação destas modelagens 
encontra-se no ANEXO. 
Todas as variáveis referentes ao processo de queima dos tijolos, que podem ser 
controladas/alteradas e que tenham um efeito sobre as variáveis de resposta foram 
listadas a partir da revisão bibliográfica. Dessa lista, foram selecionadas as duas 
mais citadas, como resultado da pesquisa com experts. 
A hipótese principal, eleita como meta para direcionar esta pesquisa, é que o design 
influencia o desempenho do sistema de queima do forno, sendo assim tornou-se 
necessário quantificar qual o grau de importância dessa influência. 
O capítulo quatro apresenta de modo descritivo e analítico todos os resultados 
obtidos em cada etapa da pesquisa, de acordo com a abordagem metodológica 




















CAPÍTULO 4 – RESULTADOS Y DISCUSIONES   
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 Introdução - Resultados e discussões 
 
Os objetivos que caracterizaram a obtenção dos resultados desta pesquisa se 
dividem basicamente em dois aspectos: a) aspecto descritivo exploratório, 
envolvendo investigação de cunho teórico e qualitativo, considerando que os dados 
levantados não são quantificáveis, sendo analisados de forma indutiva e cuja 
importância se verifica por meio das interpretações; e b) aspecto experimental, cujo 
resultado se obteve por meio de técnicas metodicamente orientadas, cuja base de 
constructos, resultou do aspecto a.  
 
 Análise descritiva da pesquisa exploratória e experimental 
 
A aplicação dos procedimentos técnicos desta pesquisa se posiciona com a 
utilização de análises estrutural, funcional e morfológica (BONSIEPE,1986), por 
meio do qual se reconheceu e compreendeu os tipos e funções dos componentes 
dos subsistemas envolvidos, bem como princípios de montagem, tipologia de união 
e estruturas de suporte.  
A análise funcional possibilitou a descrição do sistema em estudo, considerando as 
funções técnicas e físicas de cada subsistema que processam a queima dos tijolos 
em fornos tradicionais, incluindo aspectos ergonômicos (macro análise) do ponto de 
vista da ergonomia ambiental.  
Com base em tais análises, as informações daí advindas compuseram estudos de 
estrutura sub sistêmica absorvida pelo modelo de design concorrente proposto por 
Hernandis (2003), que correspondem ao atendimento dos objetivos, no sentido da 
confirmação das hipótesis. Desta forma, possui um embasamento sistêmico, 
considerando que as variáveis que delimitam os problemas da pesquisa estão inter-
relacionadas e obedecem a um funcionamento coordenado entre os fatores que as 
influenciam.  As melhorias do sistema estudado, desenvolvidas a partir a utilização 
dos requisitos do projeto. 
Foram coletados e analisados dados por meio de entrevistas a especialistas, análise 









queima em fornos de olaria tradicionais existentes na região estudada, facilitando 
não só a construção da pesquisa, assim como o entendimento dos elementos que 
fundamentam a justificativa motivadora deste estudo. Após a coleta de dados, foram 
avaliadas as variáveis, bem como os requisitos e parâmetros para o esboço de uma 
proposta que viabilizasse as melhorias e, portanto, um projeto que respondesse aos 
objetivos traçados. 
 
Os resultados da pesquisa foram documentados e divulgados de acordo com a 
implementação dos mesmos, sendo analisados a partir das respostas obtidas em 
cada etapa, tornando-se necessário avaliar, por um lado, se as soluções obtidas 
foram inovadoras e atenderam aos requisitos e parâmetros pré-estabelecidos, e por 
outro, as consequências ambientalmente impactantes das mesmas. Sendo assim 
deve se considerar a determinação dos aspectos do processo de queima que 
envolvem as características de cunho ambiental, técnico / produtivo e econômico, 
sobre os quais se entende a tríade do desenvolvimento sustentável. 
 
 Análise das entrevistas 
 
Em se tratando desta pesquisa lançou-se mão da ordenação dos dados obtidos por 
meio da entrevista a expertises, sendo representados por gráficos com os dados, 
obtendo-se relações funcionais entre as variáveis. A partir das análises foram 
obtidas estimações que transcrevem alguns parâmetros essenciais ipara o 
desenvolvimento do novo sistema.  
O universo estudado, seleção e tamanho da amostra investiga um grupo de 
especialistas e empresários locais, que pelo critério de tipicidade faz parte do 
contexto investigado. Foram selecionadas 18 expertises das áreas de tecnologia 
cerâmica, ciências ambientais, ergonomia industrial, materiais industriais, 
engenharia civil e engenharia de produção, assim como 8 empresários de pequeno 
e médio porte do Polo Oleiro de Iranduba. O tipo de amostra dentro do espaço 
amostral definido se caracteriza como não-probabilística, ou seja, selecionada pelos 
critérios de acessibilidade e tipicidade. 
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A entrevista foi organizada em 4 (quatro) blocos conceituais, abordando os 
aspectos relacionados a pesquisa, cujo formulário, com todos os itens, encontra-
se em anexo.  
1) Aspecto tecnológico;  
2) Aspecto Ergonômico;  
3) Aspecto Ambiental; e  
4) Aspecto Sócio/Cultural.  
Sobre os aspectos tecnológicos da produção cerâmica foram identificadas 
características com foco na queima, envolvendo o sistema exterior, abordado pelo 
MDC (Modelo de Design Concurente), por Hernandis 2003. Além disso, se buscou 
consolidar informações técnicas sobre a tipologia dos fornos tradicionais analisados, 
assim como as características da necessidade de inovação em função da 
acessibilidade tecnológica para esses sistemas, em função de uma melhoria sobre 
a qualidade final do produto ou do processo produtivo.  
Cada gráfico possui em sua representação, o eixo vertical, que corresponde as 
questões colocadas e no eixo horizontal suas respectivas valorações e quantidade 
de respondentes por valoração. 
A primeira questão apresentada aos especialistas detectou o nível de aceitação dos 
sistemas tradicionais de queima cerâmica, que ainda fazem uso de combustíveis 
lenhosos, cuja representação se observa pelo gráfico 3. Os resultados da entrevista 
apresentados pelo gráfico apontam que estes sistemas ainda são indispensáveis 
para o abastecimento da cadeia produtiva, considerando que grande parte dos 
produtores de tijolos e telhas, dentro do âmbito nacional, ainda fazem uso destes 
sistemas por questões de viabilidade técnica e sobretudo econômica. Isso fortalece 
a ideia desenvolvida por esta pesquisa, que é tornar mais eco eficiente o sistema 


























A questão 02 verificou dentre os especialistas, qual seria o percentual aproximado 
da participação dos fornos que fazem uso da queima tradicional no contexto da 
produção de cerâmica vermelha a nível nacional. Foram citados como exemplos os 
fornos Abóboda e Paulistinha. Modelos que ainda são predominantes nas empresas 
de pequeno e médio porte, na região estudada.  Conforme o resultado desta 
pesquisa e corroborando com os dados apontados pela literatura consultada, estes 
fornos predominam no segmento da indústria cerâmica nacional. Desta forma pode 
se dizer que o desenvolvimento de um sistema de queima eco eficiente irá contribuir 
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Gráfico 4:Questão 02 sobre a predominância do uso dos fornos 
tradicionais na indústria nacional brasileira. 
 
O bloco de questões 03 - Aspectos que influenciam a falta de modernização 
das pequenas e médias empresas. Resultados apresentados pelo gráfico 5. 
Este bloco teve como objetivo, avaliar os aspectos culturais, a partir do foco da 
pesquisa, que estuda um dos elos mais críticos desta cadeia produtiva (sistema de 
queima.)  
Considerando que a maioria das empresas de cerâmica vermelha do Estado do 
Amazonas se configuram como micro e pequenas empresas à margem dos avanços 
da modernização tecnológica e ou administrativa, foi verificado dentre os 
entrevistados algumas razões pelas quais este fato ainda se justifica, sendo julgado 
por grau de influência elementos que contribuem e/ou explicam este status 
tecnológico. 
Os resultados apontam que a maioria dos entrevistados concordam que a falta de 
acesso a tecnologias economicamente viáveis influencia muito essa realidade e que 
o atraso tecnológico é um reflexo das características do setor. Além disso, ao se 
verificar o resultado, observa-se, que os entrevistados possuem opiniões 
divergentes, no que diz respeito a falta de compromisso com as normas vigentes, 

























responsáveis. Também pode se verificar que esta característica está vinculada 
responsabilidades, considerando que os agentes, tanto os empresários, como poder 
público possuem uma cota igualitária neste contexto.  
A última questão deste bloco avalia se a falta de conhecimento, por parte dos 
empresários, em relação a outras e novas tecnologias também influenciaria para 
com a continuidade do atraso tecnológico nas pequenas e médias olarias da 
Amazônia Brasileira. Os resultados apontam uma influência significativa neste 
sentido, permitindo ressaltar que o direcionamento deste estudo para a realidade 
observada poderá suprir esta demanda de informação e acesso a novas 
tecnologias, tornando-se justificável o desenvolvimento de um novo sistema que 










Gráfico 5:Bloco de questões 03 sobre aspectos culturais de influencia. 
 
O Bloco de questões 04 – Características estruturais e operacionais dos 
fornos “Abóboda” e “Paulistinha”. Resultados apresentados pelo gráfico 6. 
Este bloco de questões buscou identificar, dentre os especialistas, quais são as 
características estruturais e operacionais mais comuns e mais representativas, 
entre os modelos de fornos “abóboda” e “paulistinha”, que de acordo com 
Vasconcelos et al (2012) estes modelos de fornos fazem parte do contexto produtivo 
de quase todas as empresas do polo oleiro do Estado do Amazonas. Ao se avaliar 
a importância dos aspectos técnicos de implantação destes sistemas de cocção, 
tomando como base os fornos “abóboda” e “paulistinha”, verifica-se que o aspecto, 
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simplicidade técnica de implantação é um item de forte importância, fornecendo a 
pesquisa um requisito significativo para o desenvolvimento do novo sistema de 
queima. 
A partir da avaliação do grau de importância dos aspectos estruturais e operacionais 
dos fornos “abóboda” e “paulistinha”, comparando-os com outros modelos também 
de uso tradicional e ainda muito utilizados por pequenas e médias olarias, como por 
exemplo o forno de caieira, a pesquisa aponta que os aspectos estruturais e 
operacionais dos fornos abóboda e paulistinha são de fácil operação em relação 
aos demais de uso tradicional. Considerando o resultado desta questão e traçando 
um comparativo com outras fontes, os aspectos estruturais e operacionais tornam-
se também requisitos essenciais a serem vislumbrados nos critérios de forma, 
função e ergonomia no design do novo sistema de queima.  
A importância dos fatores de investimento financeiro, considerando a viabilidade 
econômica para os pequenos e médios produtores, no que tange os fatores técnicos 
de implantação e operacionalização de tais sistemas, possuem uma relação direta 
com os aspectos que condicionam o investimento em novos sistemas de queima, 
significando que este item também representa um dos critérios a serem 












Gráfico 6: Bloco de questões 04 características estruturais e operacionais dos fornos 


































O bloco 05 de questões – Relação da qualidade final dos blocos cerâmicos 
produzidos em sistemas de queima tradicional com os subsistemas 
integrantes. Resultados apresentados pelo gráfico 7. 
 
Este bloco analisa a relação da qualidade final dos blocos cerâmicos, produzidos 
pelos fornos de cocção tradicional, com os subsistemas que integram estes 
sistemas de queima e sua composição estrutural. Considerando que a perda 
produtiva possa ser uma resultante desta relação, este bloco de questões avalia os 
possíveis fatores de influência sobre a perda produtiva 
Os resultados apontam que a maioria dos entrevistados atribuíram com os níveis 
de muito importante e importantes, alguns fatores que influenciam sobre a qualidade 
final dos blocos cerâmicos, quais sejam eles:  a)  a curva de queima; b) o modo do 
empilhamento da carga na câmara de cocção;  c) a regulagem e alinhamento dos 
queimadores; d) a disposição dos queimadores; e) a relação sub sistêmica entre  
entre o formato da câmara e os queimadores; f) o poder calorífico dos materiais 
combustíveis; g) a distribuição homogênea do calor durante o processo de queima 
















Gráfico 7: Bloco de questões 05, aponta a relação da qualidade do produto final em função 
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O bloco 06 de questões – Relação dos aspectos tecnológicos dos fornos de 
uso de combustíveis madeireiros e otimização para ganhos produtivos e 
ambientais. Resultados apresentados pelo gráfico 8. 
Este bloco aborda os aspectos tecnológicos da produção dos fornos que fazem uso 
de combustíveis madeireiros, considerando os parâmetros ideais de otimização da 
produção em termos de ganhos produtivos e ambientais, avaliando por grau de 
importância as seguintes questões: a) a queima eficiente que promova redução de 
insumos madeireiros, da lenha ou outro material combustível; b) a redução de 
perdas produtivas em função da melhoria do processo de queima; c) a redução de 
resíduos e poluentes; d) a melhoria do produto final, a partir da melhoria do 
processo. 
Os resultados apontam que a maioria dos entrevistados atribuíram valores de 
significativa importância para todos os itens, que representam alguns parâmetros 
ideias de otimização da produção, considerando os ganhos produtivos e ambientais. 
Esta pesquisa avaliou alguns aspectos ambientais da produção, que envolvem a 
utilização de insumos madeireiros, bem como o desperdício dos mesmos.  Esta 
avaliação teve foco na queima cerâmica, envolvendo os aspectos ambientais do 
sistema exterior, abordado pelo MDC (Modelo de Design Concurente), por 




















Gráfico 8: Bloco de questões 06, apresenta o parecer sobre os aspectos tecnológicos dos 
fornos tradicionais. 
 
O bloco 07 de questões – Causas dos impactos econômicos negativos em 
decorrência do uso dos sistemas tradicionais de queima. Resultados 
apresentados pelo gráfico 9. 
Este bloco de questões verifica, por grau de importância, quais seriam as principais 
causas dos impactos econômicos negativos para os pequenos e médios produtores 
de cerâmica, em decorrência dos aspectos que envolvem ou que resultam do 
sistema da queima cerâmica. Avaliando por grau de importância alguns parâmetros, 
foram julgados pelos entrevistados com significativa importância os seguintes itens: 
a) os gastos excessivos com insumos energéticos; b) as perdas nas vendas por 
conta da baixa qualidade dos produtos finais; c) a carência de mão obra qualificada 
e; c) a ausência de um padrão técnico / operacional mais eficiente.  
Os resultados, apontados pelo gráfico, indicam que os parâmetros que foram 
julgados como itens de significativa importância, influenciam diretamente a proposta 
do novo conceito do forno, direcionando os critérios relativos a função de eficiência 
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O bloco 08 de questões – Relação da eficiência produtiva e energética com a 
forma e função dos fornos “Abóboda” e “Paulistinha”. Resultados 
apresentados pelo gráfico 10. 
 
Este bloco de questões analisa a arquitetura dos fornos “Abóboda” e “Paulistinha”, 
indagando aos especialistas se existe uma relação entre forma e função que possa 
influenciar nos aspectos relativos a eficiência produtiva (consumo energético e 
qualidade produtiva relativamente), solicitando que sejam avaliadas por grau de 
importância os seguintes parâmetros: a) o grau de importância de uma nova 
estrutura arquitetônica para a câmara de cocção que possibilite a melhoria da 
eficiência produtiva; b) o grau de importância de uma melhor disposição e /ou 
redistribuição dos subsistemas conectados a câmara de cocção cerâmica; c) o grau 
de importância da interlocução entre as  questões (a) e (b). 
 
 
Gráfico 10: Bloco de questões 08, Relação de influência entre eficiência produtiva, forma e 
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O bloco 09 de questões -  Relação entre os parâmetros constitutivos, formais 
e funcionais. Resultados apresentados pelo gráfico 11. 
 
Este bloco de questões identifica os graus de importância de alguns parâmetros 
constitutivos, formais e funcionais necessários a uma adaptação tecnológica, que 
incorporam a nova proposta do forno para queima de cerâmica vermelha.  
Os entrevistados avaliaram alguns itens que favorecem uma adaptação tecnológica 
em fornos tradicionais de cerâmica vermelha, tais como: a) o grau de importância 
de uma construção simples em função de sua forma; b) o grau de importância da 
viabilidade técnica, que mantenha basicamente os mesmos materiais constitutivos 
e técnicas construtivas já utilizadas na construção dos fornos tradicionais; c) o grau 
de importância da viabilidade econômica na implantação de um novo sistema de 
queima cerâmica para as PIMES; d) o grau de importância da adaptabilidade 
combustível para os sistemas de cocção de cerâmica vermelha e; e) o grau de 













Gráfico 11: Bloco de questões 09, Relação do grau de influência de alguns parâmetros 



































O bloco 10 / 1 de questões, analisa o contexto macro ergonômico do ambiente 
de trabalho do forneiro. Resultados apresentados pelo gráfico 12. 
 
Os atributos macro ergonômicos da produção, foram identificados por meio de 
algumas características, com foco na queima, envolvendo os aspectos do ambiente 
de trabalho e sua influência sobre o operador do sistema de queima. Além disso, 
foram detectados alguns aspectos que relacionam a tipologia dos fornos tradicionais 
utilizados, como disfunções e riscos acidentais sofridos pelo executor da tarefa 
destes sistemas. 
Os entrevistados avaliaram  por grau de importância as seguintes questões: a) o 
grau de importância da exposição ao calor proveniente do processo de queima 
sofrido pelo operador do sistema; b) o grau de importância dos riscos acidentais, 
aos quais está exposto o operador do sistema; c) o grau de importância da pouca 
iluminação durante a execução da tarefa do forneiro; d) o grau de importância do 
ruído para com o desempenho do operador do forno; e) o grau de importância dos 
agentes químicos, resultantes das características ambientais locais, as quais estão 
expostos os operadores do sistema de queima e; f) o grau de importância da 
umidade resultante das características ambientais locais, as quais estão expostos 
os operadores do sistema de queima.  













Gráfico 12: Bloco de questões 10/1. Contexto macro ergonômico do ambiente de trabalho 
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 Análise gráfica descritiva 
 
A partir dos dados coletados verificou-se que os fornos Abóboda e Paulistinha, se 
caracterizam por baixas produções, elevado consumo de combustível e de mão de 
obra. São fornos, cuja temperatura de queima produzida não é uniforme em toda a 
câmara, de modo que se observam diferentes graus de queima do material, em 
função da localização da peça durante o processo de queima. Normalmente são 
construídos por câmaras circulares ou retangulares, paredes e com teto em forma 
de abóbada, todos constituídos com tijolos de alvenaria comuns.   
Com base em levantamento fotográfico, observações sistemáticas, realizadas em 
chão de fábrica, bem como pesquisa observacional e pesquisas bibliográficas de 
cunho técnico / científico relacionadas ao setor produtivo cerâmico, foram 
analisados os fornos abóboda e paulistinha. Nestes tipos de fornos a tiragem dos 
gases provenientes da combustão é feita no piso, através da depressão causada 
por um exaustor ou uma chaminé. Os gases quentes presentes na parte superior 
do forno são sugados de cima para baixo, passando pelo interior da carga. 
De posse de tais análises, algumas observações são apresentadas de forma 
resumida nas figuras 3 e 4, que apresentam esquematicamente o sistema estudado. 
De posse destes esquemas, foram organizadas as informações técnicas descritivas 
de cada forno estudado, compiladas nos quadros 1 e 2, que correspondem a uma 
análise resumida da estrutura física e funcional dos fornos abóboda e paulistinha 
consecutivamente. A identificação dos subsistemas, bem como suas funções dentro 
da geometria de queima, permitiu o entendimento sobre a categorização dos 
elementos indispensáveis de análise. Esta análise subsidiou a base de 
considerações funcionais, formais e ergonômicas, compiladas e modeladas pelo 
sistema de design concorrente (HERNANDIS 2003).   
Após realizar as análises estruturais e funcionais dos sistemas tradicionais de 
cocção para cerâmica vermelha, especificamente falando, os fornos abóboda e 
paulistinha, conforme apresentam a figuras 20. Estes dois modelos foram 
analisados, partindo do contexto de similaridade, em relação as suas características 









olarias, constituindo um perfil de preferência dentre os fabricantes de cerâmica 
vermelha.  
 
Figura 20: Desenho esquemático dos fornos abóboda e paulistinha 
 
A partir destas análises, foram extraídas algumas características vantajosas e 
desvantajosas, considerando os aspectos atuais de produção tradicional de 
cerâmica vermelha dentro do perfil tecnológico observado, apresentadas na figura 
21 que também permite observar pontos incomuns positivos e negativos. Os pontos 
comuns positivos serão a base conceitual para a criação de um novo sistema de 
queima. Os pontos negativos comuns entre os sistemas serão convertidos em 
objetivos de melhoria, que por conversão se transformarão em critérios de projeto. 
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Tomando como referência as definições de Briede e Hernandis (2011), as análises 
dos subsistemas e relações comuns entre os dois tipos de fornos estudados, 
demonstram como a partir da definição abstrata, inicial do projeto, elementos 
comuns podem ser definidos para uma representação maior de produtos, 
independentemente de suas características de forma. (BRIEDE e HERNANDIS, 
2011).  
Considerando que a representação completa e aplicada, do modelo de design 
concorrente sugerido por Hernandis (2003), tornar-se-ia ilegível neste documento, 
foram resumidas as definições do sistema exterior, objetivos e dos subsistemas 
formal, ergonômico e funcional, bem como suas relações com os aspectos sócio 
culturais, ambientais e tecnológicos, apresentando desta forma os conceitos 
técnicos do novo sistema de queima para cerâmica estrutural tradicional.  
Seguindo a aplicação do modelo de Design concorrente, sugerido pelo autor 
supracitado, foram detectadas as definições do sistema exterior (SE1,2,3,4,), que 
refletem as relações que esta pesquisa possui com o meio onde esta inserida, sobre 
as quais se percebem, que as necessidades observadas interferem também sobre 
aspectos externos a produção. O sistema exterior é composto por cinco fatores, 
cujas relações dão subsídio técnico científico para se definir os objetivos da 
pesquisa.   
SE1 - Aspectos técnicos e tecnológicos da produção de cerâmica vermelha (polo 
oleiro Iranduba - Manaus AM); 
SE2 - Aspectos normativos da produção local;  
SE3 - Aspectos de mercadológicos; 
SE4 - Aspectos sociais e culturais da produção; 
Após se detectar o sistema exterior, se extraem as variáveis de entrada, que possui 
respaldo sobre as necessidades observadas em chão de fábrica, bem como, 
baseados em estudos técnico científicos específicos, portanto, estas variáveis 
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tornam-se uma demanda de melhoria. Essas variáveis possuem relação direta com 
os elementos do sistema exterior citado em parágrafo anterior. Quais sejam elas:  
• Variável de entrada 01 – Melhorar a produção ineficiente (SE1, SE4); 
• Variável de entrada 02 - Inovar tecnologicamente o processo de queima 
(SE1, SE2); 
• Variável de entrada 03 - Necessidade de utilização de grandes 
quantidades de insumos de energia (madeira, lenha e os resíduos 
industriais) (SE1, SE2, SE4). 
 Aplicação do Modelo de Design Concorrente ao Estudo de Caso  
No geral a estrutura do modelo sugerido por Hernandis (2003), tem como objetivo 
analisar os vários fatores externos ao problema estudado, considerando as 
interfaces entre o que se está estudando e estes fatores.  
Foi elaborado, específicamente para este estudo, um modelo de forma resumida, 
dividio em blocos, com os quais se pode verificar de modo detalhado, as variáveis 
e seus subsistemas respectivamente. Optou-se por esta representação visual, uma 
vez que a representação completa e aplicada do MDC tornar-se-ia ilegível nesta 
parte do documento. 
Desta forma é apresentado por meio da figura 14 as definições do sistema exterior, 
objetivos e os subsistemas formal, ergonômico e funcional, bem como suas relações 
com os aspectos sócio culturais, ambientais e tecnológicos, apresentando desta 
forma os conceitos técnicos do novo sistema de queima para cerâmica estrutural 
tradicional.  
Na sequencia é apresentado por bloco de objetivos e respectivos subsistemas. A 
figura 14 representa a aplicação deste modelo, como método sistêmico aplicado ao 
estudo em questão. O Sistema Exterior, que compõe o levantamento primário de 
dados, a partir do qual é possível reconhecer e se familiarizar com o problema da 
pesquisa.  
O levantamento de dados primários prevê, especificamente as variáveis de entrada 
(VE) que determinam as necessidades que o sistema estudado possui no sentido 











































Figura 22: Representação resumida da apllicação do modelo de Design Concorrente. 
Fonte: Adaptado de Hernandis 2003 
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As figuras 23,24 e 25 apresentam os subsistemas funcional, ergonômico e formal 
em combinação com seus objetivos. Entre cada um destes subsistemas, interatuam 
as diferentes variáveis de ação e de informação que estabelecem o vínculo, 
indispensáveis ao funcionamento do modelo. Os objetivos Formais, Funcionais e 
Ergonômicos do produto representam a conversão da problemática detectada por 
meio da análise do problema, em metas a serem alcançadas. Estas metas possuem 
VE - Variáveis Essenciais que se relacionam entre si, compondo também os 
subsistemas funcionais, ergonômicos e formais respectivamente.  
Cada subsistema se caracterizam por considerar os volumes de uso, as superfícies 
de uso e os limites de contorno do produto, que são elementos delimitadores dos 
parâmetros do produto conceitual, retroalimentando o modelo e fornecendo assim 
os meios para se alcançar as metas do projeto. Os subsistemas funcional, 
ergonômico e formal foram estudados e desenvolvidos de acordo com as variáveis 
essenciais e informacionais, advindas dos principais requisitos e parâmetros, os 
quais foram definidos como indispensáveis. 
A adaptação desenvolvida se trata de um sistema aberto e definido como um 
conjunto de elementos que se relacionam entre si e com o ambiente, havendo, 
portanto, contextos diferenciados e ao mesmo tempo integrados, sujeitos a sofrer 
interferências positivas e negativa. 
A estrutura do sistema macro foi dividida em áreas de estudo, sendo elas: a) Área 
de queima de insumos madeireiros (fornalha); b) Área de difusão dos gases (base 
subterrânea e chaminé) e; c) Área de empilhamento dos tijolos (câmara, portas e 
teto), representadas e desenvolvidas de acordo com os aspectos de volume de uso, 
superfície de contorno e superfície de uso. A partir do cumprimento destes objetivos 
busca-se a redução do consumo de insumo madeireiro, assim como dos poluentes 
advindos do processo de queima e danos ambientais. 
O objetivo funcional definido para este conceito sistémico, inclui essencialmente 
elementos chaves no que tange a adaptação tecnológica entre o forno tradicional 
de olaria, no qual a estrutura padrão se baseia no forno conhecido localmente como 
colmeia e o sistema de queima de combustível madeireiro de chama invertida (tipo 









O objetivo ergonômico definido para este conceito sistêmico, inclui essencialmente 
aspectos que influenciam os aspectos de conforto ambiental, onde o sistema se 
insere. Por meio da adaptação tecnológica desenvolvida, esta adaptação contribui, 
por conseguinte, na redução de stress térmico, poluentes e deslocamento excessivo 
de carga, melhorando desta forma o rendimento humano durante a execução da 
tarefa de queima dos tijolos. 
O objetivo formal, especificamente neste estudo, torna-se basicamente uma 
consequência dos objetivos anteriores, pois alguns elementos como a estrutura do 
forno colmeia, possui considerações de âmbito sócio/ cultural, os quais não 
puderam sofrer muita intervenção do ponto de vista da sua forma ou modo de 
utilização. As modificações formais realizadas dizem respeito aos subsistemas e 
acessórios que fazem a conexão entre a estrutura base (forma abobadada) e o 
sistema de queima limpa ou chama invertida. Ver figuras 15, 16 e 17, referente aos 
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Figura 24: Relação entre objetivos e subsistemas ergonômicos 
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São apresentadas na figura 26 as variáveis essenciais do MDC aplicado, assim 
como, as tabelas 9, 10 e 11 apresentam as relações destas variáveis entre si, que são 
responsáveis por monitorar o grau de cumprimento dos objetivos. Neste caso, estas 
variáveis foram constatadas por meio de um indicador de desempenho ambiental, 
previsto sobre a análise de KW/h consumido por unidade de tijolo produzido, que se 
propôs a redução do consumo de insumos madeireiros, comprovado por meio de 
simulação em software NX. Portanto, existe uma relação direta entre as variáveis e 






Figura 26: Varáveis essenciais entre os objetivos Funcionais, Ergonômicos e Formais 
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Tabela 8: Relação entre as variáveis essenciais Função para Ergonomia e Ergonomia para 
Função 
VESS:  Função / Ergonomia VESS:  Ergonomia / Função 
Utilização de técnicas construtivas básicas 
- conhecida pelos técnicos locais; 
Utilização de materiais e acessórios de 
fácil aquisição; 
Cumprir com o patamar da queima 
necessária até 900 0C aproximadamente. 
Queima eficiente do material combustível 
(insumos madeireiros), transferindo mais 
conforto ambiental e redução de poluentes 








Tabela 10: Relação entre as variáveis essenciais Forma para Função e Função para Forma. 
 
 
 Requisitos e parâmetros do projeto.  
 
De posse das observações e compilação dos dados acerca do ambiente e 
influencias que se relacionam com este sistema, foram obtidos, por meio de critérios 
relativos aos aspectos dos sistemas de queima adaptados (Forno colmeia para 
VESS: Ergonomia / Forma VESS: Forma / Ergonomia  
Simplicidade operacional – Sem muita 
diferenciação do habitual; 
Regulagem sob demanda de 
temperatura nos abastecimentos das 
fornalhas. 
Adequação da quantidade de tijolos em função 
do potencial do espaço interno da câmara de 
queima; 
Redução de danos a saúde do operador; 
Melhoria do padrão técnico operacional 
(preparação antecipada do material 
combustível). 
VESS: Forma / Função VESS: Função / Forma 
Estrutura física adequada em função 
do forno tradicional de referência 
(Forno tipo colmeia/ abóboda). 
Disposição e quantidade de fornalhas em função 










cerâmica vermelha e sistema de queima adiabática), aspectos que contextualizam 
o novo sistema, uma categorização de requisitos e parâmetros projetuais, de acordo 
com critérios funcionais, volumétricos e de usabilidade de produto. Os requisitos e 
parâmetros do projeto se dividem em quatro categorias. Estas categorias estão de 
acordo com os critérios de análise utilizados na fase de levantamento de dados e 
entrevista a expertises, quais sejam: i) tecnológicos (Tabela 12); ii) ergonômicos 
(Tabela 13); iii) ambientais (Tabela 14) e; iv) sócio / culturais (Tabela 15). 
 
Tabela 11: Tabela dos requisitos e parâmetros tecnológicos do projeto.  
  
Requisitos Tecnológicos de 
projeto 
Parâmetros tecnológicos de projeto 
Utilizar sistema de queima que 
possibilite queima eficiente dos 
insumos, gerando redução dos 
mesmos;  
Manter padrão de queima da carga; 
Modificar a geometria do queimador; 
O modo do empilhamento da carga 
na câmara de cocção deve ser 
planejado, considerando melhor 
aproveitamento da temperatura;   
A regulagem e alinhamento dos 
queimadores devem ser 
consideradas essenciais;  
A disposição espacial dos 
queimadores deve ser considerada 
em função da distribuição 
homogênea dos gases quentes 
durante o processo de queima;    
Deve haver uma relação funcional e 
sub sistêmica entre o formato da 
câmara e os queimadores;  
Deve ser contemplado o isolamento 
das paredes dos fornos. 
Deve haver uma relação funcional e 
sub sistêmica entre o formato da 
câmara e os queimadores;  
Deve haver uma otimização espacial 
e geométrica entre os subsistemas 
que operam conjuntamente com os 
queimadores e câmara de cocção. 
 
Fazer adaptação do sistema de queima adiabática; 
Otimizar os aspectos técnicos em função do 
processo de queima adiabática; 
Modo do empilhamento da carga na câmara de 
cocção deve ser realizado, considerando melhor 
aproveitamento da temperatura, fazendo uso do 
método de empilhamento em xadrez 
(checkerwork) ou em camadas longas (benches), 
conforme sugerido por Fonseca (1997) apud F. H. 
Norton (1973), de maneira que permita a circulação 
dos gases, para se obter uma máxima regularidade 
da temperatura e do calor. Uma colocação em 
demasiadamente aberta ou separada permite que 
os gases passem com certa facilidade, o que não 
é aconselhável; 
A regulagem e alinhamento dos queimadores 
devem ser consideradas essenciais, respeitando o 
método de alimentação das fornalhas, conforme a 
técnica de queima adiabática e o controle da curva 
de queima;   
A disposição espacial dos queimadores deve ser 
considerada em função da distribuição homogênea 
dos gases quentes durante o processo de queima; 
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Tabela 12: Tabela dos requisitos e parâmetros ergonômicos do projeto. 
Requisitos Ergonômicos de 
projeto 
Parâmetros ergonômicos de projeto 
Melhorar aspectos macro 
ergonômicos (conforto ambiental); 
Melhorar a manipulação da carga 
antes e depois da queima; 
Adaptar e ou melhorar os elementos 
de acionamento dos sistemas; 
Reduzir a exposição do trabalhador 
aos agentes nocivos do processo de 
queima; 
Reduzir calor transferido ao meio 
externo por meio da queima eficiente 
do combustível madeireiro. 
 
O novo sistema de queima deve oferecer as 
condições devidas para que o operador do forno 
não se exponha ao calor emanado dos 
queimadores de combustível, não entre em contato 
com poluentes, como fumaça, agentes químicos e 
não se exponha a riscos acidentais durante o 
processo de abastecimento das fornalhas; 
Deve haver a inserção de um sistema de coleta de 
cinzas proveniente da queima para facilitar a 
manutenção e limpeza; 
A adaptação do processo de queima adiabática 
promove a queima da chama em sentido invertido, 
evitando que o operador do sistema entre em 
contato com as chamas; 
O sistema de tiragem (chaminé) promoverá tanto o 
direcionamento do fluxo dos gases quentes para a 
área interna da câmara, quanto o direcionamento 
da fumaça ocasionada pela queima. 
 
 
Tabela 13: Tabela dos requisitos e parâmetros ambientais do projeto. 
Requisitos Ambientais de projeto Parâmetros Ambientais de projeto 
Minimizar o uso de combustível 
madeireiro; 
Reduzir fumaça e poluentes 
provenientes da queima. 
 
Deve haver uma adaptação entre o processo de 
queima tradicional em forno Colmeia / abóboda e a 
queima adiabática, proporcionando eficiência da 
queima dos insumos, o qual consecutivamente irá 
minimizar o consumo de insumos madeireiros;  
Redução de poluentes em consequência da 











Tabela 14: Tabela dos requisitos e parâmetros sócio/culturais do projeto. 
Requisitos Sócio / Culturais de 
projeto 
Parâmetros Sócio / Culturais de projeto 
Manter a geometria predominante 
do forno abóboda; 
Manter os materiais constitutivos 
comumente utilizados na construção 
de fornos tradicionais na região 
estudada; 
Quebrar paradigmas do retardo 
tecnológico das pequenas e médias 
olarias; 
Motivar e viabilizar o acesso a 
tecnologias economicamente 
viáveis; 
Motivar o compromisso com o meio 
ambiente.  
Deve haver uma interlocução estrutural que 
relacione os parâmetros constitutivos, formais e 
funcionais, considerando simplicidade da forma, 
utilização de materiais de fácil aquisição no 
mercado local e utilização de técnicas construtivas 
já conhecidas na construção dos fornos 
tradicionais; 
O novo sistema deve ser versátil do ponto de vista 
da adaptabilidade combustível; 
A formatação do novo sistema de queima deve 
atender aos requisitos funcionais e operacionais, 
representando uma adequação do item viabilidade 
técnica e viabilidade econômica. 
 
 
A partir da definição dos requisitos e parâmetros do sistema, foi desenvolvido uma 
modelagem preliminar, onde se apresentam as resultantes da adaptação 
concebida.  
 Desenvolvimento dos sistemas e subsistemas 
 
Para a execução desta modelagem preliminar, se lançou mão de um protocolo de 
desenvolvimento, onde se estabelecem as ferramentas projetuais que sistematizam 
o processo de materialização do conceito de um novo sistema de queima para 
cerâmica vermelha de base tradicional, o qual se fundamenta pela aplicação do 
MDC – Modelo de Design Concorrente.  
4.7.1. Apresentação das ideias por analogia sistêmica; 
 
O desenvolvimento da ideia inicial pode ser melhor compreendido por meio da figura 
27, que explica os procedimentos técnicos, assim como a técnica de criatividade, 
utilizados para a criação dos princípios de solução do sistema de queima, resultante 
da adaptação proposta pelo objetivo desta pesquisa. 
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Figura 27: Painel de analogia sistêmica 
4.7.2. Desenvolvimento Procesual – Sistema e subsistemas 
 
Ao identificar os objetivos desta pesquisa, se faz necessário resgatar os requisitos 
que norteiam os propósitos de adaptação tecnológica proposta para este estudo, os 
quais envolvem dois sistemas de características peculiares, o queimador ou câmara 
de combustão por processo queima limpa / adiabática e o forno tradicional de 
queima cerâmica, cuja estrutura, se tomou como base o modelo abobadado, uma 
vez que este estilo de forno é o mais utilizado dentre as pequenas e médias 
empresas do polo oleiro de Iranduba. Além disso, com base em entrevistas 
realizadas nas empresas consultadas, este tipo de forno não difere nada do forno 
Paulistinha em termos de tecnologia. Os sistemas adaptados passaram a possuir 
como direcionamento a relação entre a eficiência produtiva e o potencial térmico 
esperado.  
 
Outras atividades estão inseridas no contexto do envoltório acional do sistema de 









objetivo principal, que é a redução de insumo madeireiro no processo de cocção 
cerâmica.  
 
A partir das análises descritivas do sistema de queima tradicional em forno tipo 
colmeia ou abóboda e considerando seus elementos principais, assim como 
apresenta a figura 28 sobre a geometrização do sistema de queima em forno 
abóboda em sua composição básica, se verifica, que em função da adaptação 
almejada, se tomou como princípio de solução a fusão entre a base do forno 
abobadado, fornalha do mesmo, sistema de tiragem e fluência dos gases.  
 
 
Figura 28: Geometria base do sistema de queima em forno abóboda. 
 
A adaptação sistémica desenvolvida, teve como uma de suas metas, alcançar o  
potencial térmico necessário correspondente as etapas da queima da cerâmica 
vermelha em fornos tradicionais. Estas etapas correspondem a 36 horas no total. 
Contudo, para o consumo combustível são necessárias 48 horas, conforme 
apresentado pela figura 29.  
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Figura 29: Representação das etapas da queima distribuída por tempo e temperaturas 
correspondentes. 
Fonte: Adaptado de Berni et al (2010) 
 
 
Esta distribuição do tempo de cocção dos tijolos em função da temperatura pode 
variar de acordo com o tipo de argila utilizada, poder calorífico do insumo 
combustível e condições ambientais, como temperatura ambiente e humidade 
relativa do ar. Para este estudo se tomou como parâmetro as informações coletadas 
em pesquisa de campo.  
Através da figura 30 se verificam as funções principais do sistema de cocção, 
analisado por subsistemas. Estas funções foram utilizadas como parâmetro de 
análise morfológica, sobre as quais se implementou a adaptação tecnológica para 








36 horas (250 C - 8000 C)
2a Etapa Fogo forte
12 horas (8000 C - 10000 C)
3a Etapa Resfriamento




























Figura 30: Estrutura funcional do equipamento por subsistema. 
Fonte: Adaptado de Scalice (2003)  
 
 Modelagem do conceito eleito 
 
As figuras 31 e 32 apresentam os primeiros conceitos gerados, considerando os 
critérios do projeto. Elas estão representadas em forma de croqui, servindo como 
base gráfica para se gerar a primeira modelagem em 3D.  Esta opção segue a forma 
predominante do forno abóboda, muito difundido na região estudada. A justificativa 
para isso se dá em razão da viabilidade técnica produtiva já consolidada para a 
construção destes modelos, se justapondo ao respeito pelas questões e atributos 
culturais de produção. Os subsistemas desenvolvidos estão melhor definidos a 
partir dos conceitos modelados em 3D, cuja representação visual encontra-se 
anexada a este documento. 
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da base para 
carga de 
tijolos 
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Com base no modelo conceitual gerado pelo MDC (Modelo de Design Concorrente) 
Hernandis (2003), desenvolveu-se uma matriz morfológica do equipamento, 
fazendo uso de técnicas projetuais sugerido por Rozenfeld et al (2006), assim como 























Quadro 2: Matriz morfológica a partir de conceitos por analogia sistêmica. 
Embora a forma predominante possua em sua maior representação a semelhança 
com o forno abóboda, tomou-se como base em todos as fases projetuais a 
adaptação tecnológica entre ambos sistemas (forno tradicional e sistema de queima 











 Análise das modelagens e do desenvolvimento 
 
As análises aqui apresentadas, descrevem alguns detalhes técnicos das 
alternativas desenvolvidas em função de seus desempenhos, considerando as 
características de cada um e os parâmetros preestabelecidos, que poderiam 
condicionar o cumprimento dos objetivos da pesquisa. 
4.9.1. Análise dos resultados dos modelos 
 
O modelo de teste, apresentado na figura 20, não atendeu ao objetivo principal da 
pesquisa, que estabelece como meta principal a redução de consumo de material 
combustível (pellets – madeira de pinho e lenha). Apesar de se tratar de uma prova 
conceito, ao se extrapolar o modelo, simulando-o com uma batelada padrão de 
18.000 a 20.000 tijolos em um período de queima de 36 horas, seriam necessários 
mais de 140 m3 de pinho e 45 m3 de eucalipto. Considerando que não se poderia 
fazer esta predileção em termos de escolha de espécie de insumo madeireiro, em 
função da realidade vivenciada pelas empresas locais.  
Este resultado, portanto, não estaria de acordo com as metas estabelecidas, haja 
vista que se estabeleceu como principal parâmetro a redução do quantitativo do 
consumo de combustível madeireiro (90 m3 pellets), oficialmente revelado pelas 
empresas locais e também de acordo com o manual de práticas limpas da produção 
oleira, Benchmarck (2013). Sendo assim, optou-se pela otimização da forma e de 
alguns subsistemas, mantendo-se os requisitos e parâmetros preestabelecidos, 
considerando as observações resultantes da modelagem e simulação deste modelo 
de teste, como resultado preliminar. Desta forma tornou-se possível a elaboração 
de uma segunda alternativa e terceira alternativa, cujo resultado deveria 
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Desenhos técnicos encontram-se nos anexos. 
- Capacidade produtiva:  
6.000 tijolos por batelada. 
- Consumo energético:  
2.000 Kw/h x 36 horas:  
Total= 72.000 Kw  
- Equivalência total em 
termos de quantidade de 
insumo combustível (pinus e 
eucalipto): 
47 m3 (pinho) 
15 m3 (eucalipto) 
- A planilha de conversão, 
listas dos materiais utilizadas 
para composição do forno em 
modelagem e simulação, 
correspondente a resistência 
termodinâmica dos 
elementos inserido no 
sistema como um todo e seus 
subsistemas, as quais foram 
adotadas, em função dos 
requisitos do projeto, são os 
mesmos utilizados pelas 
pequenas e médias olarias 
locais, respeitando assim a 
limitação técnica e 
econômica.  
 











4.9.3. Alternativa 2 – Forno Alpha 
O detalhamento técnico do forno Alpha apresentado pela figura 33, apresenta as 
suas características tecnológicas, em função da otimização proposta pelo resultado 
da simulação realizada com o modelo de teste antecedente a este. O forno Alpha 
se manteve praticamente com as mesmas características estruturais de seu 
antecedente, com exceção da otimização de alguns subsistemas, como por 
exemplo o diâmetro da área de empilhamento de carga, o volume dos queimadores 
e tamanho de abertura dos furos de tiragem localizados no teto abobadado.   
 
  
Figura 33: Detalhe forno modelo alpha 
 














Desenhos técnicos encontram-se nos anexos. 
CARACTERÍSTICAS 
TECNOLÓGICAS 
a) Capacidade produtiva: 
10.000 tijolos por 
batelada. 
b) Consumo energético:  
3.000 Kw/h  x 36 horas:  
Total= 108.000 Kw  
c) Consumo insumo 
madeireiro:  
24 m3 (pinho) 
14 m3 (eucalipto) 
 
O melhor ganho percentual deste modelo de teste em 
termos de redução de consumo encontra-se na faixa de 
76,41% com a combinação dos seguintes fatores: 
1. Poder calorífico; 
2. Design adaptado / otimizado; 
3. Vento soprado. 
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A partir da otimização foi possível aumentar o potencial de recepção de carga de 
6.000 tijolos para 10.000 tijolos. Que, por conseguinte, fazendo necessário o 
aumento de input energético. Portanto, o consumo energético passou de 2000 Kw / 
h para 3.000 Kw /.h. 
Embora o consumo tenha sofrido uma redução importante, se comparado a um 
forno padrão, este modelo não suporta em termos de volume a quantidade padrão 
de uma batelada de 22.000 tijolos. Além disso, os canais centrais prejudicam a 
eficiência do forno uma vez que o escape de gases quentes ocorre de maneira mais 
rápida. Desta forma foram realizadas outras modelagens visando as seguintes 
modificações, gerando uma terceira alternativa, a qual denominamos de Beta. 
As modificações realizadas partindo do conceito Alpha para o conceito Beta, se 
referem ao aumento do diâmetro total da área de queima em 2 metros, que por 
conseguinte aumentou os queimadores proporcionalmente cm (1,60 cm x 1,60cm), 
a base foi deslocada ao nível subterrâneo em 1m e o redesenho da base dos tijolos 
a queimar, eliminando os córregos centrais. O forno BETA corresponde ao melhor 
resultado, uma vez que apresentou uma considerável redução de insumo em 


























Figura 34: Detalhe forno modelo Beta (melhor resultado) 
 Influência das Variáveis sobre o resultado. 
 
Um projeto de experimento adequado nos permite obter o máximo de informação 
com menor quantidade de experimentos JAIN (1991). Todas as variáveis referentes 
ao processo de queima dos tijolos, que podem ser controladas e que tenham um 
efeito sobre a variável de resposta (quantidade consumida do material comburente) 
DETALHAMENTO TÉCNICO - SISTEMA FORNO BETA 

























5.000 Kw/h x 36 
horas: Total= 180.000 
Kw  
- Consumo insumo 
madeireiro:  
37 m3 (pinho) 
30 m3 (eucalipto) 
Ganho percentual de 
consumo de insumo 
combustível R3= 37,68 % 
R4= 30,76 % 
R7= 64,61  % 
R8= 60,68 % 
O melhor ganho percentual deste modelo de teste em 
termos de redução de consumo encontra-se na faixa de 
65% com a combinação dos seguintes fatores: 
1. Poder calorífico; 
2. Design adaptado / otimizado; 
3. Vento soprado. 
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foram listadas a partir da revisão bibliográfica. Dessa lista, selecionamos as duas 
mais citadas em conversas com experts, a saber: poder calorífico e vento soprado. 
Em análise de experimento, essas variáveis são chamadas de fatores.  
4.10.1. Projeto de experimento 2k fatorial. 
   
Nossa hipótese é que o design do sistema também influencia no desempenho do 
sistema do forno, portanto, o design do sistema será o terceiro fator na análise que 
se segue. Para quantificar a importância dessa influência, foram fixados dois valores 
possíveis que podem ser assumidos por cada um dos fatores em um experimento 
real. Em análise de experimento, esses valores possíveis dos fatores são chamados 
de níveis. Os níveis foram selecionados após uma consulta a experts na área.   
Conforme a Tabela 15, valores menores dos fatores foram associados ao nível -1, 
enquanto que valores maiores foram associados ao nível +1. Os níveis associados 
ao fator design, embora não sejam valores numéricos, seguiram a mesma 
nomenclatura. O fato de uma variável estar associada ao nível -1 ou +1, não lhe 
confere nenhuma vantagem sobre o outro fator; é apenas uma questão de 
identificação na análise.  
Tabela 15: Fatores e níveis 
Fator Nível  -1 Nível  +1 
Poder calorífico 2.500 kcal/kl 4.300 kcal/kl 
Conceito de design Alpha Beta 
Vento soprado 3 m/s 4 m/s 
 
A combinação desses fatores e níveis possibilita um projeto de experimento do tipo 
2k fatorial, onde k representa o número de fatores, o que implica em 23=8 
combinações possíveis de níveis, ou ainda o equivalente a 8 processos de queima 
no mundo real. Esta classe de projeto de experimentos nos permite classificar a 
influência de cada fator na resposta do sistema.   
Por questões econômicas e viabilidade científica, optou-se pela utilização de um 
modelo de simulação digital para analisar a importância de cada fator selecionado 









experimentos e replicabilidade das alternativas desenvolvidas de maneira bastante 
flexível. Para este projeto de experimentos foi utilizado o software  NX™ (versões 
10 e 11) Siemens PLM Software. Trata-se de uma ferramenta computacional para 
desenvolver soluções de produto com CAD / CAM / CAE. 
  
Os fatores e resposta do sistema foram associados aos seguintes símbolos: 
  A: Poder calorífico 
  B: Conceito de design 
  C: Vento soprado 
  y: consumo de material comburente 
  AB, AC, BC, ABC: possíveis combinações dos fatores. 
Para cada combinação, foi realizado uma simulação, considerando a união dos 
níveis e fatores, conforme apresenta a tabela Tabela: 16. Depois de transcorridos o 
equivalente as 36 horas de queima com inputs variados de energia sugerida, 
anotava-se o resultado em termos de consumo energético. Neste caso, lançou-se 
mão do consumo em Kwh (3.000 / 3.500 / 4.500 / 5000 Kwh), uma vez que o 
simulador não possuía dados em sua biblioteca sobre poder calorífico de insumos 
lenhosos (ver tabela de conversão em anexo). 
 
Após a realização da simulação de cada combinação, realizou-se a conversão de 
energia térmica em função das características do poder calorífico dos insumos 
trabalhados (pinho e eucalipto), obtendo-se o valor da variável resposta y 
(quantidade de pinho e eucalipto em m3). Se xi representa os níveis -1 e +1 do fator 
i, o desempenho do sistema do forno pode ser obtido através de um modelo de 
regressão não linear: 
 
  𝑦 =  𝑞𝑜  +  𝑞𝐴𝑥𝐴  +  𝑞𝐵𝑥𝐵  +  𝑞𝐶𝑥𝐶  +  𝑞𝐴𝐵𝑥𝐴𝐵  +  𝑞𝐴𝐶𝑥𝐴𝐶  +  𝑞𝐵𝐶𝑥𝐵𝐶  +
 𝑞𝐴𝐵𝐶𝑥𝐴𝐵𝐶 
 
Onde qo representa o desempenho médio do sistema e qi representa o efeito devido 
a fator i JAIN (1991).  A análise começa com a criação de uma tabela de sinais, 
conforme mostrada na Tabela 16 Uma maneira de resolver esse sistema de 
equações consiste em adicionar uma coluna I cujos valores são todos iguais a 1. 
Multiplica-se os elementos da coluna I, por exemplo, pelos elementos 
correspondentes da coluna y e coloca-se a soma desses produtos ao final da coluna 
I. Repete-se esse procedimento para cada coluna que representa os fatores e suas 
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possíveis combinações. Ao final, divide-se cada soma pelo número de 
possibilidades mais um. 
 
Tabela 16: Tabela de sinais e combinações. 
 
O resultado é interpretado da seguinte maneira. O desempenho médio é  qo=39,08; 
o efeito do poder calorífico é  qA=2,44; o efeito do design é qB=7,33; o efeito do vento 
soprado é qC=-10,77. Os demais valores exprimem o efeito das combinações entre 
os fatores do estudo. 
 
A importância de um fator é medido pela proporção da variação total na resposta 
que é explicado pelo fator. Para um projeto 23 fatorial, a variação total da resposta 
(SST – Sum of Squares Total) y é dada por: 
 
𝑆𝑆𝑇 =  2³(𝑞²𝐴  +  𝑞²𝐵  +  𝑞²𝐶  +  𝑞²𝐴𝐵  +  𝑞²𝐴𝐶  +  𝑞𝐵𝐶  +  𝑞𝐴𝐵𝐶)  = 𝟏𝟒𝟒𝟏, 𝟎𝟖𝟓 
  
Experi
mento I A B C AB AC BC ABC y 
1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 37,38 
2 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 21,23 
3 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 56,08 
4 1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 31,84 
5 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 43,61 
6 1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 24,77 
7 1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 62,30 
8 1 1 1 1 1 1 1 1 35,38 
  312,63 19,53 58,61 -86,17 -0,01 -5,39 -16,15 -0,01 Total  










 As frações das variações explicadas pelos fatores AC, BC e ABC 
aproximam-se de zero, portanto não influencia de maneira significativa no resultado. 
 A fração da variação explicada pelo fator A:  
2³𝑞²𝐴
𝑆𝑆𝑇
 =  
927,72
1441,085
= 𝟎, 𝟔𝟒𝟑𝟕 
 A fração da variação explicada pelo fator B:  
2³𝑞²𝐵
𝑆𝑆𝑇
 =  
429,39
1441,085
= 𝟎, 𝟐𝟗𝟕𝟗 
 A fração da variação explicada pelo fator C:  
2³𝑞²𝐶
𝑆𝑆𝑇
 =  
47,67
1441,085
= 𝟎, 𝟎𝟑𝟑𝟎 
 A fração da variação explicada pelo fator AB:  
2³𝑞²𝐴𝐵
𝑆𝑆𝑇
 =  
32,68
1441,085
= 𝟎, 𝟎𝟐𝟐𝟔 
  
 
Porção de variação do SST explicada pelo 
fator A: 
Fração de variação explicada pelo fator A: 
SSA= 927,7278125 
SSA/SST=0,643770279 
Porção de variação do SST explicada pelo 
fator B: 
Fração de variação explicada pelo fator B: 
SSB= 429,3915125 
SSB/SST= 0,297964004 
Porção de variação do SST explicada pelo 
fator C: 
Fração de variação explicada pelo fator C: 
SSC= 47,6776125 
SSC/SST= 0,033084521 
Porção de variação do SST explicada pelo 
fator AB: 
Fração de variação explicada pelo fator AB: 
SSAB= 32,6836125 
SSAB/SST= 0,022679862 
Porção de variação do SST explicada pelo 
fator AC: 
Fração de variação explicada pelo fator AC: 
SSAC= 0 
SSAC/SST= 0 
Porção de variação do SST explicada pelo 
fator BC: 
Fração de variação explicada pelo fator BC: 
SSBC= 0 
SSBC/SST= 0 
Porção de variação do SST explicada pelo 
fator ABC: 
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 Conclusão da análise do projeto de experimentos 
 
O Tabela 17 apresenta o grau de importância dos fatores em função da combinação 
realizada. Dentre estes fatores, o (fator B) que se refere ao design, representa o 
elemento objetivo e inovador do sistema, ou seja, a adaptação tecnológica pela qual 
se alcançou a meta de redução de consumo combustível por batelada de tijolo 
vermelho em fornos de uso tradicional. Os demais fatores (A e C), possuem seu 
grau de importância, porém representam a constituição das propriedades das 
entradas do sistema / processo de queima, que dependendo do tipo pode variar 
para mais ou para menos. Contudo, o respaldo que o resultado do fator (B) 
proporciona, possui um significado importante, haja vista que este fator associado 
aos demais fatores estudados, contribuiu com uma redução de aproximadamente 
75% do consumo de combustível madeireiro, comprovando a hipótese principal da 
pesquisa. 
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  CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS FUTURAS 
 
O tempo responde a muitos dos questionamentos que o homem faz diante dos 
desafios que lhe é imposto todos os dias, sobretudo quando se trata de uma nova 
experiência. A ideia incerta sobre a sobrevivência da espécie humana tornou-se 
uma preocupação cada vez mais concreta, quando se observa a degradação pela 
qual passa o planeta, berço da existência e propagação da vida. Uns podem afirmar, 
de modo objetivo e simplório, que tal degradação é apenas um reflexo do mal-uso 
dos recursos naturais por parte de seu maior predador, o homem. Também se 
poderia dizer que esta degradação faz parte de um contexto histórico, encoberto 
pela obscuridade da falta de conhecimento, quando o homem apenas desconhecia 
maneiras de usar os recursos naturais sem extingui-los. Outrossim, se poderia 
culpar aqueles que dominam o contexto político e social, afirmando que por várias 
razões, a ganancia sempre foi um território densamente habitado, onde as espécies 
dominantes do quadro da vida, determinavam a lucratividade econômica a qualquer 
custo, o que resultou paulatinamente na degradação dos ricos meios que a natureza 
oferta.  
Ao analisar estas possibilidades, seria de muita ingenuidade afirmar que existe um 
único agente responsável por tudo isso, pois ao adentrar um pouco no ciclo da 
expansão das ideias, percebe-se que a vida é um sistema dinâmico, aberto e 
influenciável, que se relaciona com todos os elementos de contato, portanto, 
sofrendo as influências advindas destas relações. Julgar a qualidade destas 
influências depende simplesmente das experiências vivenciadas e expectativas 
criadas, que por sua vez também funciona de modo sistêmico e dinâmico. Os 
orientais possuem uma filosofia, talvez um tanto mais profundo, que os ocidentais, 
sobre este tema, quando dizem: “A natureza não se cansa porque descansa em 
movimento”. A partir de tal reflexão, pode-se afirmar, que assim como a natureza a 
mente humana também segue este ritmo, quando segue encorajada em busca de 
respostas, desconhecendo o que o espera por trás do horizonte.  
Ao enfrentar o desafio pela aquisição de um novo conhecimento, buscando aplicá-









indefinidas expectativas, que com o passar do tempo tornam-se concretas, 
migrando do mundo das ideias para o mundo real.   Neste sentido, se poderia 
afirmar, que por serem as ideias infindáveis, as realizações também são. Portanto, 
nenhum conhecimento é autossuficiente e intangível, pois este se expande à 
medida que é compartilhado e se retroalimenta, comprovando mais uma vez que a 
ciência só será ciência, quando se aproximar da consciência coletiva, unindo os dois 
grandes vértices da vida, o conhecimento e a sabedoria. 
Em relação aos métodos utilizados, conclui-se que em todas as etapas de 
desenvolvimento, tomou-se como ponto de referência, as necessidades do homem 
em função de suas características sociais e culturais, uma vez que a proposta deste 
novo produto deve ser inserida em seu modo de produção, não interferindo em sua 
técnica nem em seus hábitos. No entanto torna-se importante colocar, que na 
possibilidade de implantação do mesmo, que seja fornecido um suporte técnico e 
cultural aos seus usuários, no que diz respeito a importância do uso correto deste 
novo sistema, apregoando um novo conceito ecológico sobre a utilização devida 
dos recursos naturais e que ao mesmo tempo não ocasione limitações produtivas. 
Ao concluir parcialmente esta pesquisa, uma vez que o discurso anterior, oferece 
uma reflexão benfazeja de continuidade, serão aqui apresentadas expectativas que 
motivaram a condução de tal desafio, assim como as experiências obtidas pelas 
tentativas realizadas. Portanto seguem os resultados esperados e os resultados 
alcançados, apresentados na forma de resposta às hipóteses formuladas e ao 
objetivo principal. 
Duas das três hipóteses definidas, por meio das formulações propostas, foram 
comprovadas e validadas através dos métodos e estudos realizados, tendo sido a 
terceira hipótese, parcialmente comprovada. Neste sentido se lançou mão de 
ferramentas computacionais para simular o sistema em funcionamento, tendo como 
fatores determinantes de resposta a combinação entre três fatores: i) Novo conceito 
de Design; ii) Vento soprado; e iii) O poder calorífico dos insumos utilizados como 
parâmetro para medição. A ferramenta utilizada para simular o sistema em 
funcionamento, combinado aos fatores citados estão explicadas no capítulo três 
desta tese. Para validar as simulações, se lançou mão de um projeto de 
experimentos, cuja abordagem metodológica também se encontra descrita no 
capítulo três e analisada no capítulo quatro, que trata das análises e discussões dos 
resultados. A seguir são apresentadas de modo conclusivo a comprovação das 
hipóteses. 
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Hipótese 1: Uma adaptação tecnológica entre o sistema de queima de cerâmica 
vermelha, com características tradicionais e o sistema de combustão por queima 
limpa (queima adiabática) proporcionará redução do consumo de insumos 
combustível de base madeireira, utilizados por estes sistemas tradicionais em larga 
escala pelas pequenas e medias empresas. 
Resultado comprovado:  A adaptação tecnológica desenvolvida entre o sistema 
de queima tradicional para cerâmica vermelha e o sistema de combustão por 
queima limpa, obteve um ótimo resultado, considerando que seus elementos 
constitutivos, passaram por modificações geométricas em função dos experimentos 
realizados em simulação computacional para atender aos requisitos do projeto 
definidos anteriormente pela pesquisa preliminar. A demonstração das medições 
encontra-se na parte referente aos anexos deste documento, em forma de imagem 
gerada pelo software utilizado durante o processo de simulação. Portanto, a mais 
importante comprovação desta hipótese pode ser melhor compreendida no capítulo 
quatro, que analisa e discute cada resultado. Tendo sido demonstrado que esta 
adaptação respondeu ao objetivo principal da pesquisa. 
Hipótese 2 – A adaptação implementada manterá o padrão de queima, atendendo 
as condições produtivas essenciais. 
Resultado comprovado: Em relação ao padrão de queima, tomou-se como 
indicativo de um resultado satisfatório, a capacidade que a adaptação desenvolvida 
possibilitou ao novo sistema de queima para cerâmica vermelha, as condições 
essenciais para suprir a capacidade produtiva utilizada como padrão de 
comparação, em função dos aspectos tecnológicos que as pequenas e médias 
olarias da região utilizam. Sendo assim, os resultados alcançados apresentam as 
seguintes características produtivas: i) Capacidade produtiva: 22.000 tijolos por 
batelada; ii) Consumo energético: 5.000 Kw/h x 36 horas: Total= 180.000 Kw; iii) 
Consumo insumo madeireiro equivalente 37 m3 pinho e 30 m3 eucalipto. Tabela de 
conversão, utilizada para transformar Kw/h em metros cúbicos, encontra-se em 
anexo. Este resultado representa em termos percentuais, uma redução significativa, 
se comparada aos valores de consumo de insumo madeireiro, fornecido pela 
literatura, que está em torno de 90m3 e uma variação entre 90m3 e 130m3 de insumo. 
Este último fornecido por meio de entrevista a técnicos (forneiros) locais. Apesar do 









comparação apenas os dados fornecidos pela literatura, indicados no capítulo 
referente ao referencial teórico.  
Hipótese 3: O novo sistema de queima permitirá que os usuários envolvidos no 
processo da queima cerâmica, possam realizar a tarefa com mais conforto, em 
função da redução do calor e da fumaça em torno do sistema. 
Resultado parcialmente comprovado: A medição sobre redução de fumaça em 
torno do sistema não pode ser comprovada, em função das limitações que o manejo 
do software utilizado dispunha, sendo esta parte da hipótese uma sugestão para a 
continuidade desta pesquisa. Quanto ao aspecto referente ao conforto térmico, as 
simulações realizadas apresentam que o calor gerado internamente em função da 
queima, não ultrapassa as paredes que do forno, mantendo o que seria adequado 
em conformidade com as normas de segurança do trabalho. Além disso, as chamas 
resultantes do sistema de fornalha tão pouco afetam o operador do sistema, uma 
vez que estas queimam de forma invertida, sendo direcionada para o ambiente 
inferior a base que suporta a carga de tijolos a ser queimada. 
Resultado principal esperado: O principal objetivo desta pesquisa foi desenvolver 
um novo sistema de queima para fornos tradicionais de cerâmica vermelha, 
adotando estratégias de Ecodesign que possam minimizar o consumo de 
combustível madeireiro. 
Resultado principal alcançado: Em relação ao objetivo geral desta pesquisa, o 
resultado alcançado atendeu as expectativas, reduzindo o consumo de insumo 
madeireiro, utilizado como fonte combustível em forno abóboda, modelo parâmetro, 
por ser o tipo de forno mais frequente em todas as olarias da região, 
independentemente do nível tecnológico ou econômico que estas se enquadram. 
Portanto, em termos comparativos houve uma redução de aproximadamente 70% 
no volume de insumos. Tais resultados apresentam vantagens do ponto de vista 
econômico e ambiental, considerando que os gastos pela aquisição destes insumos 
são os mais onerosos dentro da cadeia de suprimentos na produção da cerâmica 
vermelha nas pequenas e médias olarias. Além disso, observa-se o ganho 
ambiental, uma vez que a obtenção dos insumos madeireiros para uso combustível, 
em sua maioria se dá pela derrubada das árvores sem a devida reposição, portanto, 
diante do exposto o resultado primordial da pesquisa, irá contribuir de maneira 
significativa, tornando este segmento industrial mais sustentável.    
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Sugestões para futuras pesquisas: Diante do exposto sugere-se que futuramente 
se possa implementar um modelo real, considerando os elementos utilizados, 
aspectos técnicos, estruturais e tecnológicos disponíveis na região, características 
culturais e econômicas das pequenas e médias olarias, assim como, o respaldo 
ambiental a que esta pesquisa se propôs. Além disso, se sugere também, que do 
ponto de vista da eficiência energética se possam testar insumos combustíveis, 
provenientes de materiais alternativos e ambientalmente recomendados, cuja 
consolidação científica e produtiva ainda se encontra em andamento. Outro sim, 
também se sugere que possa ser desenvolvido, em fusão a este estudo, o controle 
do padrão e da curva de queima, desafio ainda existente, em função da 
dinamicidade dos caracteres e poder calorífico dos insumos combustíveis utilizados.  
Diante do exposto, conclui-se com esta pesquisa e com a experiência adquirida, 
que a ciência possui caminhos e trincheiras infindáveis e que o conhecimento 
humano, por mais limitado que ainda se encontre, pode se tornar mais amplo se 
forem rompidas as barreiras do ceticismo e da exclusividade acadêmica, 
extrapolando as suas descobertas para um uso mais aplicado em favor da 
sociedade e não apenas em detrimento do status do saber hierarquizado, exclusivo 
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Este trabalho analisa alguns sistemas tradicionais de cocção cerâmica, 
propondo uma nova configuração sistêmica. Mediante a  avaliação da produção 
de blocos cerâmicos, tomamos como foco de pesquisa o processo de queima 
em fornos tradicionais, levando em consideraçao questões econômicas e sociais 
do Amazonia brasileira. Esta pesquisa tem como propósito, desenvolver um 
novo sistema, considerado eco-eficiente e sustentável, unindo o que é 
tecnicamente viável na área de tecnologias limpas, com o que é culturalmente 
desejável em relação aos produtos sem prejudicar os usuários de seus sistemas, 
bem como as relações sociais de produção que estão envolvidas durante o 
processo. Com base em dados levantados a partir de visitas técnicas realizadas 
as empresas de cerâmica da região do Iranduba e entrevistas a expertises do 
setor a nível nacional, observou-se outros aspectos que prejudicam a qualidade 
do processo de cocção cerâmica. Geralmente se utilizam fornos com queima 
ineficiente da lenha ou outros insumos energéticos, resultando em uma série de 
inconvenientes que comprometem o desempenho produtivo e econômico, 
causando danos ambientais, sobretudo quando se trata das pequenas e médias 
empresas. Em se tratando de uma análise sobre o estudo de caso, a 
interpretação dos dados coletados se caracteriza por um esquema não rígido, 
considerando que os elementos envolvidos compõem blocos conceituais que 
visam gerar os requisitos e parâmetros considerados essenciais a projetação de 
um novo sistema de queima cerâmica. Buscando materializar as necessidades 
e objetivos do projeto, se lançou mão do modelo de Design concorrente, 
abordando os aspectos formais, ergonômicos e funcionais do sistema, 
incorporando a estes o contexto social, econômico, tecnológico e ambiental. 
 










This work analyses some traditional brick kilns cooking systems, and proposes a 
new systemic configuration. Upon evaluation of the production of ceramic blocks, 
we took the burning process in traditional ovens as the research focus, taking into 
account economic and social issues of the Brazilian  Amazon. This research aims 
to develop a new system, that can be consireded both eco-efficient and 
sustainable. By putting together what is technically feasible in the area of clean 
technologies, what is culturally desirable for products without harming the users 
of their systems,  we respect the social relations of production involved in the 
process. Based on data collected from technical visits in the ceramic companies 
of the Iranduba region, as well as the results of interviews with the expertise of 
the national industry, we detected other aspects affecting the quality of the 
ceramic firing process. In general, the stoves use inefficient burning of wood and 
other energy inputs, yielding a number of drawbacks that compromise the 
productive and economic performance, causing environmental damage, 
particularly when it occurs in small and medium enterprises. In this case study, 
the interpretation of the collected data is characterized by a non-rigid scheme, 
considering that the involved elements make conceptual blocks aimed at 
generating the requirements and parameters considered essential to design a 
new ceramic firing system. To realize the needs and objectives of the project, we 
made use of the concurrent model design, by addressing the formal, ergonomic 
and functional system aspects, and incorporating the social, economic, 
technological and environmental contexts. 
 
Keywords: Design, systemic study, bricks kilns. 
  
 






Segundo dados da NEAPL/AM, 2009, a maioria das empresas de cerâmica 
vermelha do Amazonas, se configuram como micro e pequenas empresas à 
margem dos avanços da modernização tecnológica e/ou administrativa. Em sua 
maioria, as empresas estão organizadas com estrutura familiar, onde tanto os 
proprietários quanto os empregados exercem funções diversificadas.  
Os aglomerados produtivos que juntos poderão evoluir para a formação de um 
único Arranjo Produtivo Local – APL, são compostos pelos Polos cerâmicos do 
Ariaú, Cacau-Pirêra e Iranduba, onde se encontram instaladas 27 empresas 
cerâmicas, das quais mais da metade está instalada no Polo de Cacau-Pirêra, 
na margem direita do rio Negro, frontal à sede municipal de Manaus (SEPLAN, 
2009). 
O setor da cerâmica vermelha emprega como combustíveis, principalmente a 
lenha nativa (50%) e resíduos de madeira (40%): cavaco, serragem, briquetes e 
outros resíduos. Dados do setor apontam uma tendência no aumento do uso de 
lenha de reflorestamento visando à sustentabilidade energética do 
empreendimento e levando a um excedente de biomassa para comercialização 
de madeira, contudo essa é uma tendência que não se aplica ainda ao âmbito 
de estudo desta pesquisa, havendo ainda necessidade de intervenções por parte 
do setor público, no que tange ao desenvolvimento de programas de 
reflorestamento no Amazonas voltado para esse segmento da indústria ou 
demais segmentos (SEPLAN - AM, 2009). 
O bloco cerâmico também é conhecido como tijolo de oito furos, sendo este o 
produto cerâmico mais consumido em Manaus, onde 90% destes blocos provêm 
da região de Manacapuru e Iranduba. Esta produção abastece quase totalmente 
a capital, cuja distribuição da produção se divide do seguinte modo: 25% são de 
olarias de grande porte com capacidade de produção que pode chegar a 50.000 
tijolos por dia; 25% são de olarias de médio porte com capacidade média de 
30.000 tijolos diários; e os 25% restantes são de olarias de pequeno porte que 
não passam de 10.000 tijolos por dia. Porém, esse material é um dos que 
ocasiona um elevado índice de perda na construção civil, chegando a um valor 
médio de 13% (FURG, 2005).  
Em relação ao custo médio da indústria cerâmica da região, o consumo da lenha 
e derivados se destaca dos demais, indicando baixa eficiência dos fornos e alto 
custo desse insumo. Também se observa os  custos com energia elétrica, 
contudo os custos administrativos e referentes a comercialização são baixos. 
Essa relação ocorre em razão da pequena estrutura administrativa e ausência 






Dentre as principais questões que afetam o Setor Cerâmico, principalmente o 
Segmento de Cerâmica Vermelha, destaca-se a baixa qualidade dos produtos, 
observada em uma parcela significativa da produção, em função das grandes 
variações dimensionais e baixa resistência mecânica observada. Este fato gera 
grandes perdas durante o processo produtivo. (SILVA 2007). Dentre outros 
fatores que influenciam essa baixa qualidade dos blocos cerâmicos, há a 
natureza do material utilizado, sendo a fase da queima o processo mais crítico 
conforme observado durante as visitas técnicas realizadas às empresas da 
região.  
Este artigo apresenta um recorte da pesquisa, destacando uma avaliação, por 
parte de especialistas do setor da indústria de ceramica vermelha, sobre os 
processos tradicionais da produção de cerâmica vermelha, especificamente 
sobre os sistemas de queima ainda utilizados pelas pequenas e médias olarias 
a nível de Brasil. ,  considerando como ambiente de estudo o Pólo oleiro de 
Iranduba e Manacapuru, cidades próximas a Manaus, capital do Estado do 
Amazonas – Brasil.  
Esta pesquisa se delimita aos aspectos tecnológicos sobre o processo de 
produção de blocos cerâmicos em fornos tradicionais que fazem uso de insumos 
madereiros e que apresentam as respostas a partir de um estudo sistêmico, com 
base no Modelo de Design Concorrente (Hernandis 2003). O estudo realizado 
propõe uma adaptação tecnológica entre os sistemas de queima, que funcionam 
a partir do modo de queima com a chama em sentido desecendente e o sistema 
de queima conhecido como downdraft, de acordo com os trabalhos de  Khan et 
al (1989) apud Borges (1994), citado por Mota et al (2015), os quais demonstraram 
que a combustão por processo downdraft propicia a queima da lenha praticamente 
completa, diferenciando-se entre os processos de queima tradicionais. Esta ocorre por 
meio de modificações morfológicas e geométricas na câmara de combustão, tornando 
a combustão adiabática e invertendo o fluxo de ar. 
 
2. Abordagem Metodológica 
Em razão da concepção de um novo sistema de queima para cerâmica 
estrutural, considerando os aspectos relativos ao método de pesquisa utilizado, 
lançou-se mão de uma abordagem metodológica híbrida, incorporando a esta 
elementos descritivos de base teórica, observacional e de cunho qualitativo por 
meio de pesquisa junto a expertises e empresários do setor da cerâmica 
vermelha a nível nacional e local.  
Esta pesquisa analisa dois sistemas tradicionais de cocção cerâmica, propondo 
uma geometrização sistêmica analítica com base no método sugerido por 
Hernandis (2003), cujo propósito se fundamenta sob as práticas orientadas para 
 





analisar e desenvolver com mais especificidade os aspectos funcionais, formais, 
ergonômicos, culturais, sociais e tecnológicos do produto. Os resultados 
preliminares desta aplicação gerou um novo modelo respeitando os parâmetros 
conceituais do sistema em estudo.  
O modelo de design concorrente, baseado na teoria geral de sistemas, proposto 
por Hernandis (2003) para a criação de produtos inovadores, representado pela 
figura 01, centra-se na definição de todos componentes intervenientes no 
processo de design, para definir o produto. Com base em toda a informação 
recopilada, definem-se os aspectos formais, funcionais e ergonômicas do 
produto como subsistemas principais na formulação de atributos e na emissão 
de variáveis que circulam dentro de um sistema vivo para a formulação de uma 
solução (Paixão-Barradas, Pacheco, & Hernandis, 2012) apud (Mota et al 2015) 
e (Rivera et al 2015). O uso de um modelo sistémico especifico, como este, 
justifica-se pela possibilidade que este oferece em poder examinar as variáveis 
necessárias para o design do produto, considerando a dinamicidade e constante 
atualização que os produtos devem possuir para manter-se no mercado ou 
cativar outros mercados. Uma forte característica deste modelo é sua 
plasticidade através da retroalimentação das informações e consequentemente 
do feedback de todas as partes que compõem o modelo, nas quais as próprias 
variáveis se tornam nas responsáveis por analisar, comprovar e manter todo o 
sistema ativo e controlado (Pacheco, Hernandis, & Paixão-Barradas, 2012). 
Tomando como referência as definições de Briede e Hernandis (2011),  as 
análises dos subsistemas e relações comuns entre os dois tipos de fornos 
estudados, demonstram como a partir da definição abstrata, inicial do projeto, 
elementos comuns podem ser definidos para uma representação maior de 
produtos, independentemente de suas características de forma. (BRIEDE e 

























Fig. 1 Modelo de Design Concurrente. Fonte: Adaptado de Hernandis (2003) e Rivera et al (2015). 
 
Esta fase da pesquisa, corresponde aos aspectos práticos, especificamente as 
fases de coleta e compilação de dados em busca de informações junto a 
especialistas, bem como no desenvolvimento de uma aplicação, seguindo os 
conceitos estabelecidos pelo modelo de design concorrente. Desta forma se 
evidencia descritivamente as variáveis essenciais e informacionais do sistema 
em estudo, para propor um novo conceito que atenda os objetivos da pesquisa. 
Ficou estabelecido, por meio do percurso metodológico atribuído a esta 
pesquisa, que as variáveis que alimentam e movimentam este sistema teria 
como fonte os resultados das pesquisas teóricas, por meio de consulta 
bibliográfica, pesqusia de campo e entrevistas a expertises do setor da indústria 
e da pesquisa, assim como empresários do pólo oleiro estudado. Os objetivos 
que direcionam a pesquisa prática no que se refere a entrevista a especialistas, 
busca analizar por meio de uma estrutura de questionários virtuais, basicamente 
três objetivos principais, estando presentes em todos os contetxtos, quais sejam: 
a) avaliar o que existe; b) levantar as necesidades para resolução do problema 
e; c) validar as quetões conceituais desenvolvidas para o sistema em estudo. 
Antes de elaborar o instrumento da entrevista, buscou-se entender os 
fundamentos psico-sociais que envolve o processo de entrevistas. O 
desenvolvimento do instrumento de pesquisa a especialistas obedece a uma 
estrutura lógica, conforme sugerido por Dillman (1978, p. 12), que afirma: … “o 
processo de mandar um questionário a respondentes em potencial, conseguir 
que completem e devolvam o questionário de maneira honesta pode ser visto 
 





como caso especial de ‘troca social’ ”.  Complementando a abordagem, o mesmo 
autor também coloca que há três fatores que devem ser considerados a fim de 
maximizar a qualidade das repostas (Dillman, 1978, p. 18), como por exemplo: 
reduzir o custo de resposta por parte do respondente, recompensar o 
respondente e establecer confianaça.  
O questionário elaborado considera o objetivo da entrevista em termos dos 
conceitos a serem pesquisados e da população-alvo.  Utilizando-se como ponto 
de partida as considerações de Schuman & Kalton (1985), resumidas na Figura 
02. Diante do esquema que esclarece a relação existente entre os elementos 
que constituem uma entrevista, apresenta-se na seqüencia seus objetivos, os 
conceitos derivados destes, bem como a identificação da população e da 
amostra. Também se apresentam os elementos técnicos da entrevista, como:  a) 
Os itens da entrevista, representados pelas questões / perguntas do instrumento, 
constantes anexados ao relatório final desta pesquisa; b) O modo de administrar, 
representado pelo meio de difusão da entrevista (questionário online); c) Método 
de edição e codificação dos dados; d) Método de processamento dos dados e; 
e) Análise dos dados por meio de representação gráfica. 
 
 
Fig. 2 Arquitetura conceitual de uma entrevista. Fonte: Schuman & Kalton (1985) 
 
O objetivo principal desta entrevista foi coletar dados que consolidassem as 
informações sobre a temática desenvolvida na pesquisa. Os itens da entrevista 
envolvem os aspectos relacionados ao processo produtivo com ênfase na 
queima em fornos tradicionais. Desta forma foram analisados os aspectos 
tecnológicos, ergonômicos, ambientais e culturais, compondo parte do contexto 




















que responda sobretudo as necessidades de desenvolvimento sustentável para 
este setor.  
O universo estudado, seleção e tamanho da amostra investiga um grupo de 
especialistas e empresários locais, que pelo critério de tipicidade faz parte do 
contexto investigado. Foram selecionados 18 expertises das áreas de tecnologia 
cerâmica, ciências ambientais, ergonomia industrial, materiais industriais, 
engenharia civil e engenharia de produção, assim como 8 empresários de 
pequeno e médio porte do Polo Oleiro de Iranduba. O tipo de amostra dentro do 
espaço amostral definido se caracteriza como não-pro balística, ou seja, 
selecionada pelos critérios de acessibilidade e tipicidade. 
O processo de análise e interpretação dos dados desta pesquisa varia em função 
dos diferentes aspectos que estruturam a mesma, e seguem os passos 
orientados por Carvalho e Vergara, 2002, p. 84. 
 
3.Discussão dos resultados da entrevista a expertises e empresários do 
setor da cerâmica industrial. 
O método de pesquisa qualitativa utilizada se caracterizou como: a) Estudo de 
Caso: Este método de pesquisa qualitativa é um estudo profundo de um 
indivíduo ou fenômeno específico no seu contexto de vida; b) A Coleta de dados: 
Entrevistas – Questionários escritos e estudos indutivos sobre aspectos, 
percepções e pensamentos observados a partir dos estudos em pesquisa 
exploratória e; c) Organização da entrevista.  em 4 (quatro) blocos conceituais, 
abordando os aspectos relacionados a pesquisa, cujos gráficos encontram-se 
anexado ao relatório de pesquisa geral e que por uma questão didática não se 
insere aqui neste artigo.  
As primeiras questões apresentadas aos especialistas, conforme mostra o gráfico 01, 
detectou o nível de aceitação dos sistemas tradicionais de cocção cerâmica, que ainda 
fazem uso de combustíveis lenhosos. Os resultados da entrevista apontam que estes 
sistemas ainda são indispensáveis para o abastecimento da cadeia produtiva, 
considerando que grande parte dos produtores de tijolos e telhas, dentro do âmbito 























Gráfico 1 O nível de aceitação dos sistemas tradicionais de cocção cerâmica 
 
Conforme apresenta o gráfico 02, os expertises corroboram com os dados apontados pela 
literatura consultada (VASCONCELOS et al 2012), estes fornos ainda predominam o 
segmento da indústria cerâmica nacional. Desta forma pode se dizer que o 
desenvolvimento de um sistema de queima ecoeficiente irá contribuir de forma 
significativa para o setor a nível nacional. Isso fortalece a ideia desenvolvida por esta 
pesquisa, que é tornar mais eco eficiente o sistema tradicional da queima 
cerâmica. 
  






















Gráfico 2: Predominancia dos fornos de queima tradicional no cenário nacional. 
 
Considerando a hegemonia da área de conhecimentos dos expertos 
entrevistados, são agrupados por blocos os aspectos tecnológicos, 
ergonômicos, ambientais e sócio/culturais. O bloco de entrevista referente aos 
aspectos sócio culturais foram dirigidos diretamente aos empresários da zona 
estudada (polo oleiro de Iranduba). Os aspectos investigados junto aos 
expertises e empresearios do setor forneceram os dados necessários para 
consolidar as ideias pré-estabelecidas por  meio de levantamento bibliográfico e 
observacional em campo, além disso, estes dados alimentaram o modelo de 
design concorrente, utilizado como método de desenvolvimento do novo sistema 
e foram explorados em quatro blocos distintos por meio da entrevista. Estes 
blocos perfazem todo os contexto investigado e extrapolado pelo MDC, sendo 
estes: 
1) O aspecto  tecnológico buscou identificar características gerais da produção 
com foco na queima envolvendo o sistema exterior, de acordo com o M.D.C 
(Hernadis 2003), considerando a tipologia dos fornos tradicionais mais utilizados 
por pequenas e medias empresas. Os expertises do setor da indústria foram 
questionados quanto as características das necessidades de inovação em 
função da acessibilidade tecnológica e sobre os critérios de produtividade, 
ganhos econômicos e qualitativos da produção, além das características 
estruturais e operacionais mais comuns e mais representativas, entre os 
modelos de fornos “abóboda” e “paulistinha”, que de acordo com Vasconcelos et 
al (2012), estes modelos de fornos fazem parte do contexto produtivo de quase 
todas as empresas do polo oleiro do Estado do Amazonas. 
 2) O aspecto ergonômico: Qualquer ambiente de trabalho deve buscar 
adequações ergonômicas que reduzam as exigências biomecânicas e cognitivas dos 
operadores do sistema, permitindo que o mesmo se sinta confortável para executar suas 
tarefas. Os atributos macro ergonômicos da produção, foram identificados por 
meio de algumas características, com foco na queima, envolvendo os aspectos 
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do ambiente de trabalho e sua influência sobre o operador do sistema de queima. 
Além disso, foram detectados alguns aspectos que relacionam a tipologia dos 
fornos tradicionais utilizados, como disfunções e riscos acidentais sofridos pelo 
executor da tarefa destes sistemas.  
 Considerando o contexto macro ergonômico, os entrevistados avaliaram  
por grau de importância as seguintes questões: a) o grau de importância da 
exposição ao calor proveniente do processo de queima sofrido pelo operador do 
sistema; b) o grau de importância dos riscos acidentais, aos quais está exposto 
o operador do sistema; c) o grau de importância da pouca iluminação durante a 
execução da tarefa do forneiro; d) o grau de importância do ruído para com o 
desempenho do operador do forno; e) o grau de importância dos agentes 
químicos, resultantes das características ambientais locais, as quais estão 
expostos os operadores do sistema de queima e; f) o grau de importância da 
umidade resultante das características ambientais locais, as quais estão 
expostos os operadores do sistema de queima;  
3) Aspecto Ambiental: Este bloco aborda os aspectos tecnológicos da produção 
dos fornos que fazem uso de combustíveis madeireiros, considerando os 
parâmetros ideais de otimização da produção em termos de ganhos produtivos 
e ambientais, avaliando por grau de importância as seguintes questões: a) a 
queima eficiente que promova redução de insumos madeireiros, da lenha ou 
outro material combustível; b) a redução de perdas produtivas em função da 
melhoria do processo de queima; c) a redução de resíduos e poluentes; d) a 
melhoria do produto final, a partir da melhoria do processo.  
Os resultados apontam que a maioria dos entrevistados atribuíram valores de 
significativa importância para todos os itens, que representam alguns parâmetros 
ideias de otimização da produção, considerando os ganhos produtivos e 
ambientais. Esta pesquisa avaliou alguns aspectos ambientais da produção, que 
envolvem  a utilização de insumos madeireiros, bem como o desperdício dos 
mesmos.  Esta avaliação teve foco na queima cerâmica, envolvendo os aspectos 
ambientais do sistema exterior, abordado pelo MDC (Modelo de Design 
Concurente), por Hernandis 2003; 
4) Aspecto Sócio/Cultural: Os aspectos sócio/culturais que influenciam a falta de 
modernização das pequenas e médias empresas, a partir do foco da pesquisa, 
que estuda um dos elos mais críticos desta cadeia produtiva (sistema de 
queima), este bloco de questões, avaliou dentre os especialistas e empresários 
do setor, alguns aspectos que influenciam a falta de modernização das pequenas 
e médias empresas.  
Considerando que a maioria das empresas de cerâmica  vermelha do Estado do 






avanços da modernização tecnológica e ou administrativa, foi verificado dentre 
os entrevistados algumas razões pelas quais este fato ainda se justifica, sendo 
julgado por grau de influência elementos que contribuem e/ou explicam este 
status tecnológico. 
Os resultados apontam que a maioria dos entrevistados concordam que a falta 
de acesso a tecnologias economicamente viáveis influencia muito essa realidade 
e que o atraso tecnológico é um reflexo das características do setor. Além disso, 
ao se verificar o resultado, é observado que os entrevistados possuem opiniões 
divergentes, no que diz respeito a falta de compromisso com as normas vigentes, 
por parte dos empresários e/ou não cobrança devida por parte dos setores 
públicos responsáveis, caracterizando responsabilidades mútuas, considerando 
que os agentes, tanto empresários, como poder público possuem uma cota 
igualitária neste contexto. A última questão deste bloco avalia se a falta de 
conhecimento, por parte dos empresários, em relação a outras e novas 
tecnologias também influenciaria para com a continuidade do atraso tecnológico 
nas pequenas e médias olarias do Estado do Amazonas. Os resultados 
confirmam a existência de uma influencia significativa neste sentido, permitindo 
ressaltar que o direcionamento deste estudo para a realidade observada poderá 
suprir esta demanda de informação e acesso a novas tecnologias, tornando-se 
justificável o desenvolvimento de um novo sistema que proponha uma alternativa 
satisfatória.  
A partir dos resultados obtidos com a pesquisa realizada por meio de consulta 
bibliográfica, pesquisa observacional, entrevista a expertises do setor industrial 
cerâmico e empresários do polo oleiro de Iranduba – Manaus, AM, ficam 
estabelecidos alguns requisitos de projeto, considerados variáveis de ordem 
qualitativa e quantitativa que orientam e delimitam o desenvolvimento do novo 
sistema. Estes requisitos permitem gerar, por meio de parâmetros técnicos, 
alternativas solucionadoras para o problema pesquisado.  
Com base nos aspectos investigados, que refletem os objetivos propostos pelo 
MDC (Modelo de Design Concorrente, Hernandis 2003), foram organizados em 
grupos de requisitos, correspondentes as características do problema de 











Tabela 1 Parametrização do Projeto 
Requisitos Tecnológicos de projeto Parâmetros tecnológicos de projeto 
1)  Utilizar sistema de queima 
invertida;  
2) Os fatores técnicos operacionais 
devem ser considerados essenciais no 
que diz respeito a influência destes 
sobre a qualidade final dos blocos 
cerâmicos, otimizando os elementos 
de apoio que compõem os 
subsistemas; 
3) Manter padrão de queima da carga; 
4) Gerar calor gradativo com respeito 
a curva de queima; 
5) Modificar a geometria do 
queimador; 
6) A curva de queima deve ser 
monitorada;  
7) O modo do empilhamento da carga 
na câmara de cocção deve ser 
planejado, considerando melhor 
aproveitamento da temperatura;   
8) A regulagem e alinhamento dos 
queimadores devem ser consideradas 
essenciais;  
9) A disposição espacial dos 
queimadores deve ser considerada em 
função da distribuição homogênea dos 
gases quentes durante o processo de 
queima;    
10) Deve haver uma relação funcional 
e sub sistêmica entre o formato da 
câmara e os queimadores;  
11) Deve ser contemplado o 
isolamento das paredes dos fornos. 
Utilizar processo de queima adiabática; 
Otimizar os aspectos técnicos em função do 
processo de queima adiabática; 
A curva de queima deve ser monitorada com 
a utilização de medidores digitais;  
O modo do empilhamento da carga na 
câmara de cocção deve ser realizado, 
considerando melhor aproveitamento da 
temperatura, fazendo uso do método de 
empilhamento em xadrez (checkerwork) ou 
em camadas longas (benches), conforme 
sugerido por Fonseca (1997) apud F. H. 
Norton (1973), de maneira que permita a 
circulação dos gases, para se obter uma 
máxima regularidade da temperatura e do 
calor. Uma colocação em demasiadamente 
aberta ou separada permite que os gases 
passem com certa facilidade, o que não é 
aconselhável; 
A regulagem e alinhamento dos queimadores 
devem ser consideradas essenciais, 
respeitando o método de alimentação das 
fornalhas, conforme a técnica de queima 
adiabática e o controle da curva de queima;   
A disposição espacial dos queimadores deve 
ser considerada em função da distribuição 
homogênea dos gases quentes durante o 
processo de queima; Deve haver uma 
relação funcional e sub sistêmica entre o 
formato da câmara e os queimadores; Deve 
ser contemplado o isolamento das paredes 
dos fornos; 
Deve haver uma otimização espacial e 
geométrica entre os subsistemas que 
operam conjuntamente com os queimadores 
e câmara de cocção. 
Requisitos Ergonômicos de projeto Parâmetros ergonômicos de projeto 
1) Melhorar aspectos macro 
ergonômicos (conforto ambiental); 
2) Melhorar a manipulação da carga 
antes e depois da queima; 
3) Adaptar e ou melhorar os elementos 
de acionamento dos sistemas; 
O novo sistema de queima deve oferecer as 
condições devidas para que o operador do 
forno não se exponha ao calor emanado dos 
queimadores de combustível, não entre em 
contato com poluentes, como fumaça, 






4) Reduzir a exposição do trabalhador 
aos agentes nocivos do processo de 
queima. 
 
acidentais durante o processo de 
abastecimento das fornalhas; 
Deve haver a inserção de um sistema de 
coleta de cinzas proveniente da queima para 
facilitar a manutenção e limpeza; 
A adaptação do processo de queima 
adiabática promove a queima da chama em 
sentido invertido, evitando que o operador do 
sistema entre em contato com as chamas; 
O sistema de tiragem (chaminé) promove 
tanto o direcionamento do fluxo dos gases 
quentes para a área interna da câmara, 
quanto o direcionamento da fumaça 
ocasionada pela queima; 
 
Requisitos Ambientais de projeto Parâmetros Ambientais de projeto 
1) Reduzir fumaça e poluentes 
provenientes da queima; 
2) Redução de perdas produtivas; 
3) Redução de insumos madereiros 
como fonte energética de queima. 
Deve haver uma redução da queima dos 
insumos a partir da otimização da queima 
dos mesmos por meio de sistema adiabático; 
Deve haver uma adaptação entre o processo 
de queima tradicional e queima adiabática, 
proporcionando eficiência da queima dos 
insumos, que consecutivamente reduzirá 
perdas produtivas. 
Requisitos Sócio / Culturais de 
projeto 
Parâmetros Sócio / Culturais de projeto 
1) Manter a geometria predominante 
dos fornos paulistinha e abóboda; 
2) Manter os materiais constitutivos 
comumente utilizados na construção 
de fornos tradicionais; 
3) Quebrar paradigmas do retardo 
tecnológico das pequenas e médias 
olarias; 
4) Motivar e viabilizar o acesso a 
tecnologias economicamente viáveis; 
5) Motivar o compromisso com o meio 
ambiente.  
 
Deve haver uma interlocução estrutural que 
relacione os parâmetros constitutivos, 
formais e funcionais, considerando 
simplicidade da forma, utilização de materiais 
de fácil aquisição no mercado local e 
utilização de técnicas construtivas já 
conhecidas na construção dos fornos 
tradicionais; 
Os custos de implantação do novo sistema 
deve se adequar a realidade das PIMES; 
O novo sistema deve ser versátil do ponto de 
vista da adaptabilidade combustível; 
A formatação do novo sistema de queima 
deve atender aos requisitos funcionais e 
operacionais, representando uma 










Todos estes requisitos e parâmetros encontram-se distribuídos e 
interrelacionados no modelo sistêmico aplicado ao desenvolvimento do novo 
sistema de queima. A aplicação deste método para esta pesquisa se restringiu 
as análises estrutural, funcional e morfológica, por meio do qual se reconheceu 
e compreendeu os tipos e números de componentes dos subsistemas 
envolvidos, bem como princípios de  montagem, tipologia de união e estruturas 
de suporte. A análise funcional permitiu se avaliar as funções técnicas e físicas 
de cada subsistema, incluindo aspectos ergonômicos (macro análise) do ponto 
de vista da ergonomia ambiental. Com base em tais análises, as informações daí 
advindas compuseram a estrutura subsistêmica absorvida pelo modelo de 
design concorrente (Hernandis 2003).  
 
3.1. Aplicação do Modelo de Design Concorrente ao Estudo de Caso – Resultados 
preliminaries.  
Este artigo apresenta a aplicação deste modelo de forma resumida, 
considerando que a representação completa e aplicada do MDC tornar-se-ia 
ilegível neste documento, em função de sua estrutura gráfica, portanto, foram 
resumidas as definições do sistema exterior, objetivos e os subsistemas formal, 
ergonômico e funcional, bem como suas relações com os aspectos sócio 
culturais, ambientais e tecnológicos, apresentando desta forma os conceitos 
técnicos do novo sistema de queima para cerâmica estrutural tradicional.  
No geral a estrutura do modelo sugerido por Hernandis (2003), tem como 
objetivo analisar os vários fatores externos ao problema estudado, considerando 
as interfaces entre o que se está estudando e estes fatores.  
A figura 03 apresenta a aplicação deste Modelo de Design Concorrente, como 
método sistêmico aplicado ao estudo em questão. O Sistema Exterior, prevê 
especificamente as variáveis de entrada (VE) que determinam o funcionamento 
do sistema estudado, compondo os objetivos Formais, Funcionais e 
Ergonômicos do produto. Estes objetivos representam a conversão da 
problemática detectada por meio da análise do problema, em metas a serem 
alcançadas. Estas metas possuem VE - Variáveis Essenciais que se relacionam 
entre si e que formam os subsistemas Formais, Funcionais e Ergonômicos, 
respectivamente. Entre cada um destes subsistemas, interatuam as diferentes 
variáveis de ação e de informação que estabelecem o vinculo e a interação, 
indispensáveis ao funcionamento do modelo. A partir dos subsistemas se 
estabelecem os volumes de uso, as superfícies de uso e os limites de contorno 






produto conceitual, retroalimentando o modelo e fornecendo assim os meios 
para se alcançar as metas do projeto. 
Os subsistemas funcional, ergonômico e formal foram estudados e 
desenvolvidos de acordo com as variáveis essenciais e informacionais, advindas 
de todos os critérios, requisitos e parâmetros definidos como indispensáveis. 
Considerando que o produto desenvolvido se trata de um sistema aberto e 
definido como um conjunto de elementos que se relacionam entre si e com o 
ambiente, havendo, portanto,  contextos diferenciados e ao mesmo tempo 
integrados, sujeitos a sofrer interferencias positivas e negativas, dependendo do 
modo como este se interfaceia. Neste sentido a estrutura do sistema macro foi 
dividida em áreas de estudo, sendo elas: a) Área de queima (fornalha, grelha e 
cinzeiro); b) Área de queima e difusão dos gases (crivos, base subterrânea e 
chaminé) e; c) Área de empilhamento e queima de carga (câmara, portas e teto). 
Sobre todas estas áreas e relacionado a cada susbsistema (funcional, 
ergonômico e formal) todas as áreas foram representadas e desenvolvidas 
respeitando o volume de uso, superfície de contorno e superfície de uso. 
De posse das observações e compilação dos dados acerca do ambiente e 
influencias que se relacionam com este sistema, foram obtidos, por meio de 
critérios relativos aos aspectos concernentes ao forno de queima cerâmica, os 
objetivos formais, funcionais e ergonômicos do novo sistema de queima.  A partir 
da definição de tais objetivos como resultante das variáveis de entrada, foi 
desenvolvido uma modelagem préliminar de acordo com critérios funcionais, 














Fig. 3 Representação resumida da aplicação do Modelo de Design Concorrente aplicado a fornos 
tradicionais de cerâmica vermelha no Amazonas – Brasil 
 
4. Conclusão 
O objetivo desta pesquisa tem como cerne a queima da cerâmica vermelha, cuja 
motivação se justifica a partir do forte apelo de cunho sustentável que possui, 
considerando que os resultados pretendidos irão contribuir de maneira 






bem como tornar mais eficiente o processo produtivo e melhorando a qualidade 
final do produto (tijolo).  
A análise sobre a produção de cerâmica vermelha se justifica em função de sua 
grande projeção de uso em meio as empresas de pequeno e médio porte na 
região estudada, considerando que todas as empresas utilizam esses modelos 
de fornos, sejam eles de uso exclusivo ou não. As informações aqui 
apresentadas se respaldaram tanto em observações realizadas em chão de 
fábrica, como em entrevistas a expertises do setor e junto aos empresários 
Também é importante colocar, que este processo, considerado tradicional, em 
função de suas características ainda rudimentares, é o segmento produtivo que 
abastece o setor da indústria civil local, em forte crescimento no Estado do 
Amazonas, contudo, em função das adversidades e limitações existentes no 
contexto produtivo da cerâmica estrutural tradicional e especificamente 
amazônico, torna-se cada vez mais necessário e justificável a implementação de 
mecanismos que possam auxiliar o desenvolvimento de produtos eco eficientes 
para a indústria, sobre os quais possam atuar os elementos indispensáveis à 
redução dos impactos ambientais negativos, assim como o uso racional dos 
recursos naturais.  
A utilização do método de Design concorrente para este trabalho, sugerido por 
Hernandis (2003), possibilitou tanto uma análise pormenorizada do problema em 
questão, quanto a realização de uma modelagem teórica e prática que se 
materializará em forma de sistema inovador de queima para cerâmica estrutural, 
fazendo-se cumprir todos os requisitos inerentes a esta pesquisa.  
Os benefícios originados a partir da  contribuição do Design Sistêmico para o 
desenvolvimento de um novo sistema de queima se concretizará por meio dos 
testes simulados em protótipo, os quais serão divulgados com a continuidade 
desta pesquisa, contudo os resultados preliminares adiantam a eficácia do 
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Lista de revisões feitas para o jornal Cleaner Production.  
 
A seguir é apresentado uma lista de revisões de artigos científicos, realizadas 
para a revista Journal of Cleaner Production. 
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possui os seguintes fatores de impacto e possui abrangência multidisciplinar. 
• CiteScore: 5.83 ℹ  
• Impact Factor: 5.715 ℹ  
• 5-Year Impact Factor: 6.207 ℹ  
• Source Normalized Impact per Paper (SNIP): 2.382 ℹ  
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Os itens da entrevista envolvem alguns aspectos tecnológicos da produção , assim como aspectos ergonômicos 
e aspectos ambientais.  
O objetivo desta entrevista é avaliar os aspectos essenciais da queima de cerâmica estrutur al em fornos mais 
tradicionais, sobretudo os mais utilizados por pequenas e médias empresas. Os dados aqui coletados irão 
parametrizar uma nova proposta de forno, indicando elementos facultativos de melhoras, mediante uma visão 
mais sustenável para as PIMES de cerâmica estrutural. 
  
Tema da Tese: Um estudo sistêmico sobre o design dos fornos tr adicionais de cerâmica estrutural para 
contribuir com a Sustentabilidade da Amazônia Br asileira. 
Doutoranda: Sheila Cordeiro Mota 










QUESTÃO 0 1 : 
  
Dada as características das olarias de pequeno e médio porte, assim como a expansão do mercado da 
indústria civil na região norte, em que nív el de aceitação se enquadram os sistemas tradicionais de cocção 
cerâmica, que fazem uso de combustíveis lenhosos, para o abastecimento desta cadeia de suprimentos?
01 02 03 04
Dispensável (  1  )  (  2 )  ( 3 )  (  4  )  I ndispensável
QUESTÃO 0 2 : 
  
Qual seria o percentual aproximado da participação dos fornos consider ados tradicionais (exemplo: 
Abóboda e Paulistinha) no contexto da produção de cerâmica estrutur al a nível nacional?
Marque umas das opções
Mais de 70% das empresas
Mais de 60% das empresas
50% das empresas
Menos de 50% das empresas
Não pertecem ao contexto da indústria nacional
Questão 0 3 : 
  
A maioria das empresas de cerâmica estrutur al do Estado do Amazonas, se configuram como micro e 
pequenas empresas à margem dos avanços da modernização tecnológica e/ou administr ativa. 
Considerando o foco da pesquisa, que estuda um dos elos mais críticos desta cadeia produtiv a (processo 
de queima), pergunta- se:  Por quais razões se  a queima a lenha em fornos tr adicionais como sendo uma 
realidade ainda justificável?  
  
Julgue por grau de influência: ( 1 )  pouco influente ( 4 )  m uito influente
01 02 03 04
Reflexo das características tecnológicas das pequenas e médias 
olarias do Brasil;
Falta de acesso a tecnologia economicamente viáv el;
Falta de compromisso com as normas vigentes e/ou não cobr ança 
devida por parte dos setores responsáv eis;
Falta de conhecimento em relação a outras e novas  tecnologias;







Questão 0 4 : 
  
Considerando os modelos de fornos “abóboda” e “paulistinha” , utilizados para queima da cerâmica 
estrutural, pode se afirmar que os mesmos possuem algumas car acterísticas estruturais e operacionais em 
comum? Em sua opinião marque as mais representativ as.  
  
Por grau de importância assinale ( 1 )  m enos representat iva ( 4 )  m ais representat iva . É possível eleger 
mais de uma alternativa.
01 02 03 04
Construção simples;
Tecnicamente viável para o pequeno e médio produtor;
Operação simples em comparação a outros sistemas tradicionais 
de queima  cerâmica (ex: forno caiera e outros)
Adaptabilidade combustível;
Investimento adequado as características financeiras das 
pequenas e médias empresas.
Questão 0 5 : 
  
Em relação a qualidade final dos blocos cerâmicos, produzidos pelos fornos de cocção tr adicional. Quais 
seriam os fatores do processo de queima que mais contribuem par a a baixa qualidade dos blocos, 
resultando em perda produtiva?   
  
Por grau de importância assinale ( 1 )  m enos im portante ( 4 )  m ais im portante . É possível eleger mais 
de uma alternativa. 
 
01 02 03 04
Temperatura (controle e curva de queima);
Disposição e empilhamento da carga (Câmar a);
Regulagem dos queimadores (alinhamento);
Disposição dos queimadores;
Relação formato da câmara com os queimadores;
Poder calorífico dos materiais combustív eis;
Calor mal distribuído;
Isolamento inadequado das paredes dos fornos.
 






Questão 0 6 : 
  
Considerando os aspectos tecnológicos da produção dos fornos que faz em uso de comburentes madeireiros 
quais seriam os parâmetros ideais de otimização da produção em termos de ganhos produtiv os, 
econômicos e ambientais?  
  
Por grau de importância assinale ( 1 )  m enos im portante ( 4 )  m ais im portante . É possível eleger mais 
de uma alternativa.
01 02 03 04
Queima eficiente da lenha ou material combustív el com redução 
de insumos madeireiros (comburentes);
Redução de perdas produtiva;
Redução de resíduos e poluentes;
Melhoria do produto final;
Redução de horas de cocção sem afetar a qualidade da carga;
Questão 0 7 : 
  
Dentre as afirmações a seguir quais seriam as principais causas dos impactos econômicos negativ os para 
os pequenos e médios produtores de cerâmica?  
  
Por grau de importância assinale ( 1 )  m enos im portante ( 4 )   m ais im portante . É possível eleger mais 
de uma alternativa.
01 02 03 04
Gastos excessivos com insumos energéticos;
Perda nas vendas por conta da baixa qualidade dos produtos 
finais;
Carência de mão obra qualificada;







Questão 0 8 : 
  
Considerando a arquitetura dos fornos “Abóboda” e “Paulistinha”, em sua opinião, existe uma relação entre 
forma e função que influencia os aspectos relativ os a  eficiência produtiva (consumo energético e 
qualidade produtiva relativamente) ? 
SIM NÃO
CASO AFIRMATIVO CONCLUA A SEGUIR 
Em caso afirmativo escolha o que mais poderia influenciar em termos de modificações estrutur ais para a 
melhoria produtiva destes fornos.  
  
Por grau de importância assinale ( 1 )  m enos im portante ( 4 )  m ais im portante .  
É possível eleger mais de uma alternativa.
01 02 03 04
Nova estrutura arquitetônica para a câmara de cocção dos blocos;
Melhor disposição ou redistribuição dos subsistemas conectados a 
câmara de cocção (chaminé, fornalha, criv os, etc ...);
Desenvolvimento de novas técnicas de queima;
Interlocução de todos acima citados;
Questão 0 9 : 
  
Uma adaptação tecnológica em fornos tr adicionais de cerâmica estrutural deveria considerar aspectos 
constitutivos que implicasse em: 
  
Por grau de importância assinale ( 1 )  m enos im portante ( 4 )  m ais im portante .  
É possível eleger mais de uma alternativa.
01 02 03 04
Construção simples em função da forma;
Viabilidade técnica, mantendo os mesmos materiais constitutiv os e 
técnicas construtivas já utilizadas na construção dos fornos tr adicionais;
De viável investimento para PIMES;
Possibilidade de adaptabilidade combustív el;
Interlocução de todos acima citados;
 





Questão 1 0 : 
  
Qualquer ambiente de trabalho deve buscar adequações ergonômicas que reduzam as exigências 
biomecânicas e cognitivas dos operadores do sistema, permitindo que o mesmo se  sinta confortáv el para 
executar suas tarefas.  
  
Considerando o contexto ergonômico para a redução de riscos acidentais no que se refere essa pesquisa 
em específico e analisando o posto de tr abalho dos fornos tradicionais de cerâmica, verificam-se alguns 
problemas, que estão em desacordo com as normas de segur ança, conforme estabelecido pela NR 17.  
  
Por grau de importância assinale ( 1 )  m enos im portante ( 4 )  m ais im portante .  
É possível eleger mais de uma alternativa.
01 02 03 04














Interlocução de todos acima citados;






ANEXO -  DIBUJOS TÉCNICOS HORNOS ALPHA Y BETA 
  
 











Desenho técnico referente ao Design forno ALPHA   
 











Desenho técnico referente ao Design forno ALPHA   
 











Desenho técnico referente ao Design forno ALPHA 
  
 





Pranchas dos desenhos técnicos referente ao Design modelo de forno BETA. 







Desenho técnico referente ao Design forno BETA 
  
 












Desenho técnico referente ao Design forno BETA 
  
 












Desenho técnico referente ao Design forno BETA 
  
 












TABELAS DE CARACTERIZAÇÃO DAS PROPRIEDADES DOS MATERIAIS 





















   
 



































Tabela de referência utilizada para converter Kw/h em m3, modo pelo qual se 
pode obter resultados sobre volume de material combustível utilizado nas 









Imagens das simulações realizadas com o modelo beta, que representa o melhor 
dos resultados dos experimentos, de acordo com os parâmetros 
preestabelecidos pelo projeto informativo, assim como, atendeu aos principais 
objetivos que são, menos consumo de insumo madeireiro para uma quantidade 
padrão executada por estes fornos e garantir a geometria de queima, fator 
essencial à produção dos tijolos de cerâmica vermelha em sistemas produtivos 
tradicionais. As imagens possuem legendas com a medição da temperatura 
estabelecida por cor.  
 


















Resultado da simulação com medição das temperaturas da carga de tijolos em 











Resultado da simulação com medição das temperaturas da base / suporte 







i O termo Ecodesign, proveniente da língua inglesa é utilizado amplamente no 
Brasil, como uma das filosofias para projetar objetos físicos e serviços em 
conformidade com os princípios do desenvolvimento sustentável. No idioma 
Espanhol se utuliza Eco Diseño. 
                                                     
 
 
 
